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Дорогие читатель! 


Перед вами — 258 номер «Кванта». За два десяти- 
летия своего существования журнал, несомненно, 
менялся — от чего-то мы отказывались, появлялись 
новые рубрики... Мы старались и стараемся следить 
за жизнью, наукой, школой. Но свой облик журнал 
приобрел, и мы намерены сохранить его и в этом году. 

Что же ждет вас в «Кванте»? 

Рассказы об истории и достижениях науки, о пробле- 
мах, над которыми работают физики и математики, 
о современных открытиях, интервью с крупными уче- 
.ными, их размышления о науке и о путях ее развития — 
эти материалы помещаются на первых страницах 
журнала. 

Наш «Задачник» — это раздел, который ведется из 
номера в номер. Публикуемые в нем задачи не стандарт- 
ны, но для их решения не требуется знаний, 
выходящих за рамки школьной программы. Ежегодно 
мы проводим конкурс на лучшее решение этих задач. 
Победители получают право участвовать в республи- 
канских турах Всесоюзной физико-математической 
олимпиады школьников. 

Материалы, связанные со школьной программой, 
разъясняющие наиболее трудные вопросы школьного 
курса, — содержание рубрики «Школа в «Кванте». 

Те, кто собираются поступать в вузы, найдут для себя 
полезные материалы в разделах «Практикум абитуриен- 
та» ия ‹Варианты вступительных экзаменов». 

«Квант» для младших школьников» — это раздел, в 
котором публикуются занимательные задачи, требую- 
щие не столько конкретных знаний, сколько сообрази- 
тельности, умения мыслить логически. Статьи, помещае- 
мые в этом разделе, мы надеемся, доступны и интересны 
всем школьникам — любителям математики и физики. 

Тем, кто любит физические опыты, — материалы 
рубрики «Лаборатория *Кванта». Они помогут вам 
развить наблюдательность, научиться ставить эксперк- 
мент, делать простые приборы. 

«Математический кружок» — для участников матема- 
тических кружков, сегодняшних и завтрашних. 

Тем, для кого *«Р — значит ракета», предназначаются 
материалы о теории космических полетов, а также о 
развитии и проблемах космонавтики, об исследовании 
космического пространства, о работе Всесоюзного мо- 
лодежного аэрокосмического общества. 

Что еще? «Калейдоскопе, «Фантастика», «Игры и го- 
ловоломкнь», «Шахматная страничка», «Олимпиадые... 

Понравится ли вам журнал? Что для вас будет наибо- 
лее занимательным, полезным? Нам очень важно знать 
ваше мнение. Поэтому раз в квартал мы помещаем нашу 
*Анкетуь. 

И ждем вашнх писем! 


ТУ — ТВ 


Телевидение в наше время очень 
популярно. Даже весьма далекие 
от техники люди живо интересуются 
состоянием дел в этой области 

и хотят знать, когда же можно 
будет принимать на домашний 
телевизор программы со всего 

света. В этом уже нет ничего 
плохого, и дело теперь 

за техникой. Однако тут и возникают 
серьезные проблемы — если 
телезритель не хочет ждать, пока 
государство все решит и подготовит 
и будет достаточно только включить 
соответствующий канал 

У своего телевизора, ему придется 
изрядно потрудиться самому. 

При этом он должен более или 
менее четко представлять себе суть 
возникающих проблем. Часть 

их связана собственно с приемом 
сигналов от спутника — эти 

сигналы слабые и могут утонуть в 


пгумах, антевну нужно направить 
“Ват 

Раднопереданниая 

ГВ спанним 

1* 


на спутник, а это не так просто, 
да и диалазон частот очень уж 
непривычен для радиолюбителей, на 
таких высоких частотах обычные 
транзисторы не работают 

и нужно применять экзотические 
приборы (диоды Ганна, например). 
Другая часть проблем возникает 
после того, как сигнал удалось 
принять. Дело в том, что 

в настоящее время используется 
множество разных систем цветного 
телевидения. Основные из них-это 
ЗЕСАМ, РАГТ и МТ$С. Советско- 
французская система ЗЕСАМ 
используется еще в нескольких 
странах, в Европе применяют 
систему РАТ, а в США и Японии 
работают с системой МТ5С. На 
обычные отечественные телевизоры 
можно приннмать полноценно 
только передачи в системе 

ЗЕСАМ; если подать на такой 
телевизор сигнал другой системы 


ТВ антенна дая местного приема 
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(например, с видеомагнитофона), 
получится только черно-белая 
картинка, да и звука может 

не быть. Телевизоры новых 
поколений у нас в стране будут 
многостандартными, а пока 
приходится подключать к ним 
специальный декодер. 

Тут нужно сказать, что ни одна 

из перечисленных систем ие 
превосходит по всем параметрам 
остальных — в чем-то лучше одна, 
в чем-то — другая. Плохое качество 
изображения, которое еще кое-где 
лорой встречается на экранах 
отдельных отечественных 
телевизоров, связано вовсе не 

с пороками системы ЗЕСАМ. Хотя, 
справедливости ради, заметим, что 
иринятие у нас в стране этой 
системы было продиктовано 

не только техническими, но и 
политическими соображениями. 
Телевидение — это очень интересная 
область техники, в этой области 


СПУТНИКОВОЕ 
ТЕЛЕВИДЕНИЕ 


Кандидат гехнических навук 
А. ШУР 


Наземное телевидение известно всем. 
В наземном телевидении антенны на- 
ших домашних телевизоров направ- 
лены на местную радиопередающую 
телевизионную (ТВ) станцию. Но, 
вероятно, еще не все знают, что 
уже появилось спутниковое телевиде- 
ние, где антенны направляются прямо 
на искусственный спутник Земли. На 
снутнике устанавливается приемник, 
принимающий ТВ сигнал от наземной 
передающей станции, и передатчик, 
излучающий его в сторону Земли. 

Спутниковое телевидение охваты- 
вает весь земной шар. Оно вызы- 
вает большой интерес, поскольку 
предоставляет возможность прини- 
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работали и работают и серьезные 
ученые, и хорошие инженеры. 
Многие технические решения в ТВ 
очень остроумны и эффективны, а 
решенные и решаемые задачи 
находятся на грани возможного при 
нынешнем состоянии техники. Еще 
совсем недавно любой грамотный 
инженер, услышав рассказ о том, 
как устроен современный кинескоп 
для цветного телевизора, счел бы 
это за первоапрельский розыгрыш, 

а разговор о возможностях 
современного бытового 
видеомагнитофона еще 10—15 лет 
иазад вызвал бы насмешки у 
всякого специалиста по передаче 
информации. Однако ведь работает! 
И у каждого из вас есть 
возможность внести свой вклад в дело 
посрамления осторожных 
технических прогнозов, которые 
делают современные ученые и 
инженеры. 


мать ТВ программы любой страны 
мира. Наземное телевидение удобно и 
более доступно для местных про- 
грамм. Уже в настоящее время в США 
и Западной Европе миллионы теле- 
зрителей, используя ту и другую 
систему телевидения, могут при- 
нимать 15—20 ТВ программ. 


Частота сигнала 


Принцип телевидения, как известно, 
заключается в последовательной пере- 
даче электрических сигналов, соответ- 
ствующих яркости элементов (точек) 
изображения. При амплитудной моду- 
ляции мощность полезного сигнала 


изменяется вместе с яркостью эле- 
мента. Обычно полоса частот сигнала 
изображения составляет 6,25 МГц. 
Для звукового сопровождения также 
требуется полоса частот до нескольких 
сот килогерц. В результате один час- 
тотный канал (одна ТВ программа) 
занимает полосу частот 8 МГц. При 
частотной модуляции мощность сиг- 
нала остается неизменной. Пропор- 
ционально яркости элемента изобра- 
жения (и громкости звука) изменяет- 
ся частота сигнала. Этот вид моду- 
ляции имеет некоторые преимущест- 
ва, но один канал занимает поло- 
су частот в 3—4 раза шире, чем 
при амплитудной модуляции. 

Передача сигналов с такой широ- 
кой полосой частот возможна только 
в диапазоне высоких частот. В диапа- 
зоне метровых и дециметровых волн 
для телевидения выделены полосы 
частот от 50 до 230 МГц (длина 
волны л^=6—13 м) и от 470 до 
1000 МГц (^=0,63—0,3 м). Развитие 
телевидения привело сейчас к тому, 
что почти все эти частоты уже исполь- 
зованы и даже многократно. Всемир- 
ной административной конференцией 
по радио (ВАКР) специально для 
спутникового телевидения выделена 
еще одна полоса частот от 117 
до 12,5 ГГц. Эта полоса относится 
к сантиметровому диапазону волн 
(2. =2,5 см). В полосе размещается 
60 каналов шириной 27 МГц. 

Радиоволны сантиметрового диапа- 
зона, так же, как и радиоволны 
других ТВ диапазонов, распростра- 
няются в свободном пространстве пря- 
молинейно, как луч света. В зоне 
прямой видимости (т. е. при отсут- 
ствии преград между приемником и 
передатчиком) потери энергии сигна- 
ла минимальны. При з*закрытии» лу- 
ча зданием, деревьями или выпук- 
лостью Земли прием практически пре- 
кращается. На радиоволнах короче 
примерно 5 см начинают сказываться 
потери сигнала в мокрых осадках, 
особенно в дожде. В спутниковых 
системах для индивидуального прие- 
ма дождь в течение двух-трех ча- 
сов может сильно ухудшить или даже 
«сорвать» изображение. 


Антенвы 


На сантиметровых волнах пред- 
ставляется возможность использовать 
параболические антенны, позволяю- 
щие концентрировать и направлять 
энергию довольно узким пучком. 
По сравнению с чизотропной» антен- 
ной, которая излучает такую же 
энергию во все стороны равномерно, 
параболическая антенна обладает 
большим зусилением». Такая антенна 
работает как прожектор. Как показа- 
но на рисунке 1, сферическая волна, 
которая излучается из конца облуча- 
теля, после отражения от металличе- 
ского зеркала, имеющего форму пара- 
болоида, превращается в плоскую. 
Иначе говоря, расходящийся пучок 
лучей собирается в параллельный.*) 

Облучателем антенны служит от- 
крытый конец волновода. Волновод 
представляет собой трубу круглого 
или прямоугольного сечения и служит 
для передачи энергии. Использова- 
ние для этой цели кабелей на сан- 


$} Это свойство параболического зеркала вы 
сможете легко объяснить, если вспомните, что па- 
рабола — это геометрическое место точек, каждая 
нз которых равиоудалена от некоторой точкн 
(фокуса) м прямой (директрнсы). 


Зеркало 


Облучатель 


0.5 


0,5 
Рис. 1. Диаграмма направленности 
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` Зона обслуживания 
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Рус. 2. 


тиметровых волнах приводит к боль- 
шим потерям сигиала. Направлен- 
ность параболической антенны в 
пространстве характеризует диаграм- 
ма на рисунке 1. Максимум мощно- 
сти излучается вблизи оси зеркала. 
По мере удаления от оси изпучае- 
мая мощность снижается. Под шири- 
ной диаграммы направленности по- 
нимают угол а, определенный‘ по 
точкам, где мощность снижается вдвое 
относительно максимума. В область 
диаграммы направленности (внутрь 
конуса с углом а) антенна излучает 
примерно 60 % всей мощносхи. Шири- 
на диаграммы будет тем уже, чем 
больше диаметр зеркала 4 (диаметр 
раскрыва) и чем меньше длина 
волны А: 


а—1,2^/4. 


Например, при 4=100 см для ^А= 
=2,5 см имеем а—0,3 рад. При 
подключений антенны к приемнику 
антеина «собирает» энергию радио- 
волн из окружающего пространства. 
Выигрыш но сравнению с ‹изотроп- 
нойг антенной сстается (как и при 
передаче). Узкая диаграмма направ- 
ленности хороша още тем, что ослаб- 
ляет сигналы от посторонних (ме- 
шающих) станций. Для индивидуаль- 
вого приема применяют антенны с 
диаметром зеркала до 1—1,5 м. 
Антенны большего диаметра (3 ми 
более) слишком громоздки и очень 
дороги. В небольших антеннах облу- 
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Рис. 3. 
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чатель, чтобы не затенять зеркало, 
выносится в сторону от него. При 
этом зеркало делают несимметрич- 
ным. Оно представляет собой иесим- 
метричную часть параболы. 


Зоя обслуживания 


Наличие прямой видимости определя- 
ет зону обслуживания передающей 
ТВ станции, точнее говоря, тер- 
риторию, где станция обесиечивает 
уверенный прием. Над земной по- 
верхностью расстояние прямой види- 
мости, в общем случае, зависит от 
высоты антенн и рельефа местности. 
Над ровной сферической земной по- 
верхностью, когда высота антенны пе- 
редатчика Н намного больше высоты 
приемной антенны, расстояние пря- 
мой видимости (см. рис. 2) 


Р=/2АН^=3,6. 10°/Н (м) 
(К — радиус Земли). 


Зона обслуживания станции ограни- 
чивается видимым горизонтом. На 
мощных ТВ станциях высота антенн 
обычно не превышает 300 м, поэто- 
му’ радиус зон обслуживания не 
превосходит 70 км. Для охвата те- 
левидением всей страны построена 
обширная сеть многочисленных мощ- 
пых и маломощных (с радиусом зо- 
ны несколько километров) станций, 
Однако есть еше населенные пункты. 
где, в силу их отдаленности или 
сложности рельефа местности, назем- 
ное телевидение отсутствует. 

С появлением искусственных спут- 
ников Земли, естественно, возникла 
мысль — для расширения зоны обслу- 
живания установить ТВ передатчик 
на спутнике. Спутник запускается на 
геостационарную орбиту, которая про- 
ходит строго над экватором на высо- 


Зона обслуживаних 


Экватор 


те #36 000 км (т. е. радиус орби- 
ты спутника —42 400 км). Спутник 
‘вращается с такой же угловой ско- 
ростью, что и Земля вокруг своей 
оси, поэтому кажется с Земли непод- 
вижным. Благодаря этому могут быть 
неподвижны антенны как на спутни- 
ке, так и на Земле. Если антенна 
бортового передатчика нацелена вер- 
тикально вниз, на подспутниковую 
точку, зона обслуживания будет огра- 
ничена окружностью, диаметр кото- 
рой зависит, в основном, от ширины 
диаграммы направленности антенн 
(рис. 3): ь 


Пой. 


При а=1/57 рад=1° имвем Од 
—630 км. При а=0,3 рад зона об- 
служивания охватывает почти все 
полушарие ‘Земли (диаметр Земли 
—12 800 км). Если нацелить антен- 
ну на какую-либо другую точку зем- 
ного шара, то форма зоны приобре- 
тает вид искаженного эллипса (рис. 4). 


Мощность сигнала 


Для оценки мощности сигнала от 
спутника представим себе, что через 
центр зоны обслуживания, перпенди- 
кулярно направлению прихода волны, 
проходит диск. Диаметр диска 2 
приближенно будем считать равным 
диаметру зоны обслуживания. Антен- 
на, как мы уже говорили, излучает 
в область диаграммы направленности 
только 60 % мощности передатчика 
Р. Поэтому на единицу площади диска 
падает мощность р=0,6Р/ (л?/4), а 
на приемную антенну с диаметром 
раскрыва 4 — мощность р(л4?/4). Но 
нужно еще учесть, что антенна извле- 
кает только 60 % падающей на нее 
мощности. В результате в центре 
зоны 


Р.^=0,36Р( #)". 


Мощность сигнала, как видим, прямо 
пропорциональна мощности передат- 
чика и площади раскрыва приемной 
антенны и обратно пропорциональ- 
на площади зоны обслуживания. 
По мере удаления точки приема от 
центра зоны мощность сигнала будет 


уменьшаться в соответствии с диаг- 
раммой направленности передающей 
антенны. 

На спутнике питание аппаратуры 
происходит от солнечных батарей. 
Солнечные батареи обычно не позво- 
ляют иметь мощность передатчика 
более 200 Вт. Для иллюстрации 
формулы предположим Р=100 Вт, 
р=700 км и 4=1 м. Расчет дает 
мощность сигнала в центре зоны 
Р.—0,1.10-' Вт, на краю — 0,35Ж 
ж10-'° Вт. Много это или мало? 
Ответить на этот вопрос можно лишь 
тогда, когда известна Чувствитель- 
ность приемника. 


Чувствительность приемника 


Эта характеристика приемника опре- 


‘деляет его способность обеспечивать 


нормальный прием при минимальной 
мощности сигнала. Чувствительность 
тем выше, чем меньшей величиной 
сигнала она оценивается. Может по- 
казаться, будто, увеличивая усиление, 
можно неограниченно улучшать чув- 
ствительность приемника и делать его 
способным принимать все более сла- 
бые сигналы. Однако предел чув- 
ствительности ставится наличием шу- 
мов. При недостаточной мощности 
сигнала на экране телевизора вид- 
вы шумы в виде хаотически блуж- 
дающих черточек и точек. Изобра- 
жение смотрится как бы за пеленой 
снега. Нормальный прием наступает 
лишь при определенном превышении 
сигнала над шумом. 

Происхождение шумов двоякое: од- 
ви шумы возникают в самом прием- 
нике, другие принимаются антенной 
из окружающего пространства. В при- 
емнике шумы рождаются из хаоти- 
ческого теплового движения электро- 


вов в проводниках и при сложных 
процессах распределения токов в 
транзисторах. Чем выше температу- 
ра проводника, тем сильнее шум. 
Наибольший шум вносят первые кас- 
кады приемника, поскольку он уси- 
ливается всеми последующими каска- 
дами. Антенна принимает шумы, 
которые вызываются тепловым дви- 
жением частиц атмосферы Земли, 
и шумы, связанные с радиоизлуче- 
нием небесных тел. Шумы наблюда- 
ются на всех частотах, полная их 
мощность зависит от полосы частот 
и возрастает с увеличением полосы 
пропускания приемника. Поэтому по- 
лоса пропускания не берется шире 
полосы, минимально необходимой для 
передачи сигнала. В результате на 
мощность шума самого приемника 
влияет только его схема и кон- 
струкция входных каскадов. 

При частотной модуляции мощ- 
ность принятого сигнала должна 
быть в 15—20 раз больше мощно- 
сти шумов, при амплитудной — еще 
в несколько раз больше (по этой 
причине в спутниковых системах 
чаще всего выбирается частотная 
модуляция). Опыт показывает, что 
чувствительность приемного устрой- 
ства должна быть выше еще в 2 раза 
для уменьшения влияния дождя. На- 
дежность приема будет обеспечена 
примерно в 99% времени, если ис- 
пользовать приемники, у которых 
мощность шума в 30—40 раз меньше 
мощности сигнала. 


Особенности приема 


Для спутникового приема обычный 
домашний телевизор может быть 
применен только с помощью спе- 
циальной приставки. Приставка необ- 
ходима для переноса сигнала из сан- 
тиметрового диапазона в дециметро- 
вый, для повышения чувствительно- 
сти телевизора и для преобразования 
частотно-модулированного сигнала в 
амплитудно-модулированный. Пер- 
вые «‹малошумящие»ь каскады и ка- 
скады, служащие для переноса сигна- 
ла на другую частоту, выполнены от- 
дельно в выносной головке. Головка 
совмещена с облучателем. Благода- 


8 


ря такой конструкции, уровень 
шумов сводится к минимуму; отпа- 
дает необходимость в длинном волно- 
воде. Помимо аппаратуры спутнико- 
вого приема, владелец телевизора мо- 
жет иметь антенны метрового и де- 
циметрового диапазонов для приема 
местного телецентра. 

Спутники, рассчитанные на индиви- 
дуальный ТВ прием, обслуживают 
«небольшие» зоны, чтобы получить 
приемлемый уровень сигнала и, соот- 
ветственно, умеренное по цене прием- 
ное устройство с антенной диаметром 
около 1 м. На территории Советского 
Союза, с пяти позиций на орбите, 
будет создано пять таких зон. Про- 
грамма для зон будет формироваться 
со сдвигом во времени относительно 
московского. 

При коллективном приеме исполь- 
зуют антенны большого диаметра и 
высокочувствительный усилитель. 
Благодаря возможности приема сла- 
бых сигналов спутники могут обслу- 
живать большие территории. Напри- 
мер, советская система *Экран-М» 
передает программы Центрального 
телевидения на сеть наземных пере- 
дающих станций в районах Сибири и 
Крайнего Востока. Система «Москва 
Глобальная» обеспечивает прием со- 
ветского телевидения на территории 
почти всех стран мира. Антенна, 
работающая на сантиметровых вол- 
нах, здесь имеет диаметр 4 м! 

Прием с западноевропейских спут- 
ников на территории Советского Сою- 
за затруднителен. Это связано не 
только с низким уровнем сигнала. 
У этих спутников используется другой 
стандарт телевидения, некоторые сиг- 
налы закодированы, чтобы препят- 
ствовать бесплатному просмотру. Ин- 
тересное сообщение прессы: по дого- 
воренности с иностранными фирмами 
в Москве будет организован коллек- 
тивный прием западноевропейских 
ТВ спутников по существующей 
кабельной сети. 

Спутниковое телевидение интенсив- 
но развивается во всех странах. Оно 
только на старте и, образно гово- 
ря, у порога нашего дома. 


„баны ” учидоетьяу 


Забавные 
высказывания 
Изучение научной литера- 


туры — тяжелый труд, напо- 
минающий подъем на высо- 
кую горную вершину. Поэто- 
му каждый +человеколюби- 
вый» автор считает себя 
обязанным позаботиться и об 
интеллектуальном отдыхе чи- 
тателей. Темы для таких 
«площадок отдыха» под- 
сказывают исторнческие све- 
дения, фантастические анало- 
гии, остроумные замечания 
и т. д. Приведем некоторые 
примеры, сиабдив их для за- 
зязки абстрактным — вопро- 


сом. 

1. Почему Диогена не 
смогли убедить переселиться 
в добротный дом? 


«На самом деле по любому 
вопросу, вероятно, здравого 
человека можно в чем-то, 
как-то убедить. По жилищ- 
ному вопросу — это дело со- 
вершекно безнадежноее (Цет- 
лин М. Л. Исследования по 
теории автоматов и модели- 
рованию бмологических сис- 
тем, с. 154). 

2. Играют ли взрослые в 
«испорченный телефон»? Это 
подтверждает В. И. Арнольд. 
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*«Рассмотренная выше тео- 
рема в сущности была из- 
вестна Пуанкаре; явная фор- 
мулировка и доказательство 
даны А. А. Андроновым. 
Р. Том, которого я обучил 
этой теории в 1965 году, 
стал широко пропагандиро- 
вать ее под именем *«бифур- 
кация 9. Хопфа» (Ар- 
нольд В. И. Дополнительные 
главы теории обыкиовенных 
диффереициальных  уравне- 
ний, с. 247). 

3. Целесообразно ли соз- 
дать кооператив по написа- 
нию лаконичных телеграмм? 
Советуем это сделаты 


«Вообще, естественные 
языки отличаются чрезвы- 
чайной избыточностью. Даж 
есл нсклко бкв вбрсть. эт 
пролжн ещ мжн прчть 
(Уэзерелл Ч. Этюды для 
программистов, с. 63). 

4. Бог создал мир, но, 
может быть, некоторые его 
части помогал строить 
дьявол? 


«Хромосома ведет себя как 
та ЭВМ, которая библейское 
изречение *Плоть немощна. 
но дух бодрь перевела с 
английского (Тве зргйи 8 


зоипа, Би зве Пезь № шевЁ) 
на русский следующим обра- 
зом: «Водка крепкая, но мясо 
размякло» (Медников Б. М. 
Аксиомы биологии, с. 658). 

5. Может ли тор по- 
родить радиофобию? Это не 
исключено. 


«Отметим, однако, что во- 
лосатый тор можно причесать 
гладко. Этот факт имеет важ- 
ное значение для термоядер- 
ных установок будущего» 
(Косиевски Ч. Начальный 
курс алгебраической тополо- 
гии. с. 290). 

6. О чем мечтает автор, 
приступая к написанию 
книги? 


«Лучше всего, если бы чи- 
татель знал 0се, что содер- 
жится в этой книге, еще не 
начав читать ее!» (Пиаика Э. 
Эволюционная экология, с. 6). 


В. Ильичев 


СКОЛЬКО НА ЗЕМЛЕ 
КРИВЫХ? 


Кандидат но "математических наук 
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Этот вопрос кажется странным. Мож- 
но нарисовать неописуемое множество 
разнообразных кривых. Договоримся 
сначала, какие кривые мы будем 
рассматривать. Здесь нам должен по- 
мочь повседневный опыт. Хорошая 
упругая веревка или проволока не 
имеет острых углов. Поэтому мы бу- 
дем изучать только гладкие кривые 
(без каких бы то ни было изломов), 
начерченные на земной поверхности. 
Таким кривым разрешается иметь 
сколько угодно точек самопересе- 
чения. 

Гладких кривых тоже слишком 
много. Пересчитать их все невозмож- 
но. Единственный способ разобрать- 
ся в нашем вопросе — условиться 
считать одинаковыми кривые, кото- 
рые зне очень сильно» отличаются 
друг от друга. 


Типы кривых 


Кривая — популярный  математиче- 
ский объект, имеющий много интерес- 
ных характеристик: кривизну, длину, 
число точек самопересечения, переги- 
ба и т. д. Все они заслуживают 
изучения. (О „некоторых из них 
рассказано в статье С. Табачникова 
«О плоских кривых» в «Кванте» 
№ 11 за 1988 г.) А какие важны 
для нас? Может быть длина? Но 
кривых одинаковой длины все равно 
слишком много. Считать одинаковы- 
ми кривые, у которых одинаковая 
кривизна? Тогда различных кривых 
будет больше, чем функций, — много- 
вато... Чтобы больше не гадать, за- 
‘будем сразу обо всех характеристиках 
кривой. 

Будем понимать выражение ‹кри- 
вые не очень сильно отличаются друг 
от друга» буквально и считать 
одинаковыми кривые, которые отли- 
чаются «малым шевелением». Теперь 
нам придется считать одинаковыми 
любые две кривые, которые можно 
продеформировать (перетянуть) друг 
в друга так, чтобы они все время 
оставались гладкими (рис. 1). Ведь 
такую деформацию можно разбить 
на серию +‹малых шевелений». Бу- 
дем называть такие кривые. кривы- 


ми одного типа (математикам ка- 
жется более красивым термин гомо- 
топные кривые). 

Мы отбросили все видимые раз- 
личия между кривыми. Естественно 
предположить, что при таком наив- 
ном соглашении все кривые — одно- 
го типа. Для незамкнутых кривых 
так оно и есть. Представим себе 
лежащую на земле веревку, начи- 
нающую распрямляться с одного из 
концов. Такая веревка плавно раз- 
вернется в прямую линию (рис. 2). 
Итак, интересно рассматривать толь- 
ко замкнутые кривые. 

Теперь все готово, чтобы сформу- 
лировать строгий математический 
вопрос: 

Сколько на Земле различных типов 
замкнутых кривых? 

Этот вопрос имеет много разновид- 
ностей и дополнений, приводящих 
нас в весьма популярную область 
современной математики. Об этом 
речь впереди, а пока давайте счи- 
тать Землю плоской. 
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Рис. 3. 


Рис. 1. 


Число оборотов 


Попробуйте продеформировать «вось- 
меркуь в «нолик». Получилось? Тог- 
да по дороге у вас обязательно 
возникло острие (рис. 3). А можно 
ли продеформировать так, чтобы кри- 
вая оставалась гладкой? Похоже, что 
нельзя. Как это строго доказать? 
Первая мысль — посчитать число са- 
мопересечений кривой или число об- 
ластей, на которые кривая делит 
плоскость. Но эти числа могут мс- 
няться. Мы уже видели на рисунке 1, 
как кривая типа ‹восьмерки» потеря- 
ла пару точек самопересечения. Вот 
как, пару! Это значит, что четность 
числа самопересечений осталась без 
изменения. (Правда, в первый момент 
две точки превратились в одну, 
но ее следует рассматривать как 
слившуюся пару.) Точно так же об- 
стоит дело с числом областей: они 
образуются и исчезают ларами. Итак, 
«восьмерка» и знолик» относятся к 
разным типам. Может быть, существу- 
ет только два типа кривых? Ну- 
чего подобного. 

На плоскости существцет бесконеч- 
но много различных типов замкнутых 
кривых. 

Чтобы доказать эту нашу первую 
теорему, каждой замкнутой кривой 
на плоскости поставим в соответствие 
натуральное число. Рассмотрим точ- 
ку, движущуюся вдоль кривой (век- 
тор се скорости касается кривой в 
каждый момент времени). Пусть за не- 


Рис. Я. 


Рис. 5. 


которое время точка обежит всю 
кривую и вернется в начальное по- 
ложение. Числом оборотов кривой 
мы будем называть число полных 
оборотов, которые совершает вектор 
скорости этой точки. (ЦНеважио, в ка- 
ком направлении поворачивается век- 
тор. Это зависит от направления 
движения точки вдоль кривой.) 
Число оборотов — инеариант, т. е. 
оно не меняется при деформации 
кривой. Ведь зхо число не может 
измениться скачком при «малом ше- 
велении» кривой, а деформация — 
цепочка таких чшиевелений». Следова- 
тельно, кривые с разиым числом 
оборотов относятся к разным типам. 


У пра ж нение 1. Цридумайте кривую для 
каждого наперед заданного числа оборотов. 


Разных чисел бесконечно много, 
значит, и кривых — тоже. Теорема 
доказана. 


На самом деле, число оборотов — 
единственный инвариант плоской кри- 
вой. Это зиачит, что две кривые с 
одинаковыми числами оборотов при- 
иадлежат к одному типу. Попробуй- 
те сами придумать доказательство, 
а если не получится — поэксперимен- 
тируйте. В крайнем случае, прочти- 
те «Кяаит» № 4 за 1983 г. А мы 
лучше вспомним, что Земля — шар. 


() 5) 


Рис. 6. 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


И все-таки она вертится... 


Поверхность Земли — сфера. Сколько 
же на ней кривых? Сфера — это 
плоскость плюс еще одна точка 
(рис. 4). Рисунок 4 называется сте- 
реографической проекцией. Сдела- 
ем  стереографическую проекцию из 


точки, не лежащей на кривой. 
Тогда эта кривая попадет на пло- 
скость. Значит, на сфере столько 


же типов кривых, сколько на пло- 
скости? Да, недалеко мы ушли от 
тех, кто и в правду считает Землю 
плоской. Вот правильный ответ. 

На сфере существует ровно два 
различных типа замкнутых кривых. 

Доказательство начнем с картинки 
{рис. 5). Как видите, число оборо- 
тов больше не сохраняется. Вот, 
что отличает кризые на сфере от 
кривых на плоскости. «Обернувшись» 
вокруг сферы, кривая потеряла два 
оборота. Теперь легко проделать та- 
кую же операцию над кривой с любым 
числом оборотов (надо Только дори- 
совать У кривых ка рисунке 5 
несколько петелек в любом месте). 
Мы получили, что любую кривую 
можно продеформировать в одну из 
кривых на рисунке 6. В какую 
именно — зависит от четности числа 
оборотов. 

Упражнение 2. Перетяните «восьмер- 


ку» в кривую, изображенную на рисунке 
6, б. 


Но как доказать, что кривые а) 
и 6) — разных Типов не только 
на плоскости, но и на сфере? Ведь, 
строго говоря, число оборотов в этом 
случае вообще не определено. Вы- 
ручает уже знакомая нам четность 
числа самопересечений. У кривой 6) 
это число нечетно, а у кривой а) — 
четно (равно нулю). 


Выпуклость 


Среди всех гладких кривых на пло- 
скости выделяется класс кривых, 
не имеющих точек перегиба. Такие 
кривые мы будем называть выпуклы- 
ми. Маленькая окрестность любой точ- 
ки на выпуклой кривой лежит по 
одну сторону от своей касательной 
и может пересекаться с любой прямой 
не более чем в двух точках (рис. Т). 
Понятие выпуклости легко и есте- 
ственно обобщается для сферы. «Пря- 
мыми» на сфере будем называть боль- 
шие окружности (экваторы). Ёривая 
на сфере называется выпуклой а дан- 
ной точке, если окрестность кривой в 
этой точке лежит по одну сторону от 
касательного экватора (рис. 8). 
Выпуклые кривые встречаются в 
природе, когда заряженная частица 
мчится поперек линий магнитного 
поля. Согласно правилу буравчика, 
она будет закручиваться все время 
в одну`и ту же сторону (рис. 9). 
Будем говорить, что выпуклые 
кривые — одного типа, если их можно 
продеформировать друг в друга так, 


Рис. 9. 
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чтобы они оставались не только 
гладкими, но и выпуклыми в каждой 
точке. Это условие сильнее, чем то, 
что было раньше. Две однотипные 
в старом смысле кривые могут ока- 
заться совершенно различными, если 
принять во внимание их выпуклость. 


Самый большой вопрос 


Лхюбознательные математики, конечно 
же не могли пропустить вопрос: 

Сколько бывает различных типов 
замкнутых выпуклых кривых на 
сфере 

Более того, для математиков он 
оказался значительно более важным, 
чем вопрос о кривых без условия 
выпуклости. Интерес к нему и различ- 
ным его обобщениям неожиданно 
подскочил за последние два года... 


ФО 


Рис. 10. 


Требование выпуклости очень су- 
щественно и полностью меняет ответ. 
Удивительно, однако, не это, а то, 
что ответ этот был получен лишь 
двадцать лет тому назад. 

Теорема. Существует ровно три 
различных типа замкнутых выпук- 
лых кривых на сфере (рис. 10). 

Этот красивый результат был опуб- 
ликован американским математиком 
Дж. Литтлом*) в 1970 году в журна- 
ле по дифференциальной геометрии. 
Остается загадкой, как этот интерес- 
ный геометрический вопрос мог ук- 
рыться от внимания классиков еще в 
прошлом веке. 

Сравним рисунки 10 и 6. На 
первый взгляд, к кривым а) и 6) 
добавилась дополнительная кривая в). 
Мы увидим, что в действительности 
кривая а) зотщепилась» от других 
кривых с нечетным числом оборотов 
в важный самостоятельный класс. 


®Етго фамилия так и пишется Не (по-англий- 
ски — маленький). 
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Кривую а) нельзя перетянуть в 
кривую с точкамы самопересечения, 
любой экватор пересекает ее не бо- 
лее двух раз. 

Прежде чем серьезно браться за 
доказательство, поговорим немного о 
мотивировках. Почему полезно изу- 
чать выпуклые кривые? Во-первых, 
рассматриваемый нами вопрос — 
один из тех редких геометрических 
вопросов, которые благодаря своей 
простоте и наглядности превращают 
математику в красивую науку, и это- 
го вполне достаточно для того, что- 
бы он был интересен сам по себе. 
Во-вторых, кривая — простейший гео- 
метрический объект, связанный со 
многими другими важными матема- 
тическими понятиями. Поэтому лю- 
бой разумный вопрос о кривых дол- 
жен иметь те или иные приложе- 
ния. Именно так обстоит дело и с 
вопросом о выпуклых кривых на сфе- 
ре. Позже мы поговорим 06 этом 
немного подробнее. 


Мультфильм Литтла 


Может ли мультфильм быть доказа- 
тельством математической теоремы? 
Не верите — смотрите сами (рис. 11). 
На ваших глазах кривая, совершаю- 
щая 4 оборота, превращается в 
кривую 6) на рисунке 9 с числом 
оборотов 2, оставаясь по дороге вы- 
пуклой в каждой точке. Тем, кому 
мультфильм кажется недостаточно 
убедительным, не остается ничего дру- 
гого, как последовать совету Фелик- 
са Клейна и сделать гипсовую мо- 
дель, но при этом доказательство 
станет гораздо тяжелее (во всяком 
случае — по весу). Мультфильм — 
основное и вместе с тем самое кра- 
сивое место в доказательстве теоремы 
Литтла. Теперь, дорисовав несколько 
петелек, каждый сам сможет проде- 
формировать кривую с большим чис- 
лом оборотов в кривую 6) или в) 
в зависимости от четности этого числа. 

Итак, любую выпуклую кривую на 
сфере можно продеформировать в од- 
ну из трех кривых на рисунке 9. 
Кривые а) иб), а также б) и в) принад- 
лежат к различным типам даже без 


Рис. 11. 


условия гладкости. Нам остается до- 
казать, что кривую 6) нельзя перетя- 
нуть в кризую а). 

Что же мешает кривой в) «обер- 
нуться» вокруг сферы, потерять 2 обо- 
рота и превратиться в а)? В самом 
деле, это уже происходило на рисун- 
ке 5 (кривая в) перешла в кривую 
а), но при этом у нее сначала 
возникли, а затем пропали две точки 
перегиба). Чтобы убедиться, что дело 
здесь не в дефекте мультфильма и 
кривые а) и в) действительно различ- 
ны как выпуклые кривые, проще 
всего начать с кривой а), а не с 6). 

Выпуклая несамопересекающаяся 
кривая на сфере лежит на полусфере, 
т. е. целиком по одну сторону от 
некоторого экватора. 

Это простое утверждение было до- 
казано еще в 20-х годах. Прежде 
всего поясним его смысл. Утвержде- 
ние означает, что кривая а} лежит 
на некоторой полусфере. Такая кривая 
ничем не отличается от кривой на 
плоскости. Действительно, существует 
простой способ переделать кривую на 


полусфере в плоскую — спроециро- 
вать ее из центра сферы на плос- 
кость (рис. 12). При этом, в отличие 
от стереографической проекции, диа- 
метры (точнее — полудиаметры, при- 
надлежащие полусфере) переходят в 
прямые на плоскости. Поэтому выпук- 
лая кривая на полусфере переходит 
в выпуклую кривую на плоскости, 
Кривая а) на рисунке 10 при лю- 
бой деформации вынуждена оста- 
ваться на полусфере (неважно, что 
полусфера может меняться; при этом 
точка приложения плоскости, на кото- 
рую происходит проекция, «прока- 
тывается» по сфере). Кривая на пло- 
скости не может перейти в кривую 
с бблышим числом оборотов. Поэто- 
му кривая а) не может перейти в 
кривую 6). 

Для доказательства утверждения 
проведем касательный экватор к лю- 
бой точке кривой. Выпуклая кривая 
без самопересечений не может пересе- 
кать этот экватор в другой точке 
(и, стало быть, лежит по отношению 
к нему на одной из полусфер). 
В самом деле, если допустить такое 
пересечение, то на кривой найдется 
точка, в которой кривая выпукла в 
противоположную сторону (рис. 13). 
Значит, у кривой есть и пара пере- 
гибов. 

Доказательство теоремы МЛиттла 
закончено. Пора признаться, что при 
доказательстве теоремы мы допусти- 
ли-таки один небольшой пробел 


Рис. 12. 
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Рис. 18. 


Рис. 14. 


{попробуйте его найти!). Преодоление 
этого пробела — дело техники (и по- 
этому требует еше много возни). 
Вообще, доказательство теоремы Лит- 
тла производит впечатление очень 
‹ручного» и даже кустарного. По- 
этому оно трудно поддается обобще- 
ниям и многие схожие вопросы о 
кривых до сих пор не решены. Но 
что делать, другого доказательства 
пока неизвестно. Вся надежда 
здесь — на наших читателей. 
Разговор о кривых ина этом мы 
закончили. Мне остается выполнить 
свое обещание и рассказать немного 
о применении этой теории. Правда, 
потребуется несколько более основа- 
зельиая математическая подготовка. 
Однажды на своем семинаре про- 
фессор В. И. Арнольд, знакомый 
читателям «Кванта» (интервью с 
ним опубликовано в № 8 за 1990 г.), 
предположил, что Земля — тор. 


Упражнение 3. а} Сколько различных 
замкнутых кривых на торе? 6) Как в этом 
случае обстоит дело е выпуклостью? 


Кривые и уравнения 


В заключение поговорим о связи 
кривых с дифференциальными урав- 
нениями. Вспомним, что кривая ле- 
жит на сфере, а сфера находится 
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в трехмерном пространстве. Пусть 
как и раньше вдоль кривой движется 
точка, которая за некоторое время 
пробегает всю кривую. Так как в каж- 
дый момент времени проведенный 
из цеитра радиус-вектор 7(Р) перпен- 
дикулярен сфере, а вектор скорости 


(В) касается кривой, а значит, и сфе- 
ры. Эти векторы не могут быть кол- 
линеарными. Если кривая — выпук- 


лая, то вектор ускорения #(#) не лежит 
в плоскости, натянутой на векторы 


— = 

г(:), (®), так как проекция ускорения 
на касательную плоскость к сфере 
направлена в сторону «вогнутости» 


кривой и не коллинеарна 7(1) (рис. 14). 
Поэтому радиус-вектор, скорость и ус- 
корение — три независимых вектора, 
т. е. любой вектор можно разложить 
но ним. 


Рассмотрим вектор #(?), т. е. вектор, 
координаты которого — производные 
от координат г(К: если г(й=(г, (6; 


Г.В; гз(1)), то (В; РВ; РВ). 


Разложим вектор 7(И) по г(#), #(#), (В 
(разумеется, коэффициенты разложе- 
ния зависят от времени): 


ва Раисе) г(!. 
Но тогда каждая координата гАй 
(:=1,2, 3) — функция, удовлетворяю- 
щая дифференциальному уравнению 


(и=а(ргко- гс ги. 

Итак, каждой выпуклой кривой 
на сфере мы поставили в соответствие 
уравнение. Возможис, некоторые чи- 
татели найдут сходство между этой 
конструкцией и рассуждениями сред- 
невекового мыслителя Деногардуса 
(см. статью *О великом числе Дено- 
гардуса и законе Гука», опубликован- 
ную в № 8за 1989 г.) о движении 
небесных тел. 

Еаце одно важное замечание: замк- 
нутой кривой соответствует уравне- 
ние, у которого все коэффициенты 
и все решения — периодические функ- 
ции. 

А теперь — несколько примеров. 


6) 


Рис. 15. 


1) Уравнение 7(:)=—и(Р) имеет пе- 
риодические решения г.(Ё)=1, г2(#)= 
==2$] #, Гз(#)=-008 &. 

2) Уравнение 7({#)= —42(Ё) имеет пе- 
рноднческие решения г’()=1, г›(№= 
—$41 2, г.(#)=0с0$ 2. 

3) Уравнение 7({)=0 имеет реше- 
ния г; (#) = 1, г (В =, гз( =, из кото- 
рых только одно — периодическое. 
Такое уравнение нам не подходит. 

Уравнение 1) соответствует кривой 
на рисунке 15, а (пересечение сферы 
и плоскости), т. е. кривой а) на рисун- 
ке 9. Точка на кривой движется рав- 
номерно с постоянной скоростью 
и пробегает всю окружность за время 
Т=2л. Уравнение 2) относится к дру- 
гому типу. На первый взгляд, оно соот- 
ветствует той же кривой. Но за время 

—=2л точка пробегает кривую два ра- 
за, т. е. совершает два оборота (см. 
рис. 15, 6). При «малом шевелении» 
эта «два раза пройденная кривая» 
переходит в кривую 5) на рисунке 5, 6. 

Будем считать уравнения одинако- 
выми, если их можно перевести друг 
в друга, изменяя их коэффициенты, 
но так, чтобы решения оставались 
периодическими. 

Сколько существует разных урав- 
нений порядка 3 с периодическими 
решениями? 

Этот вопрос оказывается перефор- 
мулировкой вопроса о выпуклых кри- 


вых на сфере, и ответ на него дается 
теоремой Литтла: их три. Первые два 
уравнения уже указаны в примерах 
1) и 2). 

Упражнение 4. Найдите третье. 


Указание. Придумайте уравнение, соот- 
ветствующее три раза пройденной окружности. 


На примере связи кривых и урав- 
нений мы проиллюстрировали лишь 
одно из применений теоремы Литтла. 
Следующее упражнение для тех, кому 
это применение показалось интерес- 
ным. 


Упражнение 5. Сколько существует 
различных уравнений порядка 2 с аериоди 
ческими решениями. 

Ответ. Бесконечное число. 

Указание. Вспомните о кривых на плоско- 
сти. 


Еще одно последнее замечание. 

Мы видели, что кривая а) на ри- 
сунке 9 явно отличается от кривых 6} 
и в). Как это отражается на свойствах 
соответствующего уравнения? 

Пусть снова точка пробегает кри- 
вую. Любое решение уравнения — это 
координата этой точки как функция 
от времени (т. е. проекция точки на 
прямую, выходящую из центра). Рас- 
смотрим экватор, перпендикулярный 
данной оси. Пересечения экватора 
с кривой — это точки, в которых ко- 
ордината обращается в нуль. Их не бо- 
лее двух. Поэтому решения нашего 
уравнения на периоде (т. е. когда # 
меняется от 0 до Т) не могут иметь бо- 
лее двух нулей. Мы получили очень 
важный класс уравнений, которые ма- 
тематики называют изящным словом 
неосциллирующие уравнения. 

Если бы мы начали эту статью 
с вопросов об уравнениях порядка 3. 
то, вероятно, многие профессиональ- 
ные математики затруднились бы 
дать на них отЕет и даже указать 
способ решения. Как мы видим, игру- 
шечный вопрос о кривых может при- 
вести к самым серьезным послед- 
ствиям. 


17 


Этот раздел ведется у нас нэ 
номера в иомер с момента 
основания журнала, Публи- 
музмые в нем задачи нестаи- 
дартиы, но для шх репииия 
ше требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Наиболее трудные 
задачи отмечаются звездоч- 
кой. После формулировки за- 
дачи мы обычио указываем, 
ито нам ее прехложил. Разу- 
моется, не все эти задачи 
впервые. 
Решения задач ше этого во- 
мера следует отправлять во 
поэдиее 15 марта 1991 года 
по адресу: 108006, Москва 
К-6, ух. Горького, 32/1, 
«Квант». Решения вадач из 
разных номеров журмала шли 
по разным предметам (мате- 
матике им физике) присылай- 
те в разных конвертах. НА 
коизерте в графе «Кому» ма- 
пишите: «Задачних «Кланта» 
№ 11—91» я номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, например ‹М1261» или 
*«Ф1268ь. В графе ‹...адрес 
отправителя» фамилию и имя 
просим писать разборчиво. 
В письмо вложите комверт 
< вахисахным ка кем заптим 
адресом (в этом кояверте вы 
получите результаты провер- 


ки решений). 
Условие каждой орити- 
иальной задачи, предлагае- 


мой для публикации, присы- 
лайте в отдельшом конверте 
в двух экземплярах вместе 
< вашим решением этой зада- 
чи (има конверте пометьте: 
«Задачник ‹Кзанта», новая 
задача по физике» или ‹...мо- 
вая задача по математикио). 
В начале каждого письма 
просим указывать номер стко- 
лы и класс, ин котором вы учи- 
тесь. 
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Аитнии ы <’ ПА 


Задачи 
№1261 — М1265, Ф1268 — Ф1272 


Наш журнал ежегодно проводит коикурс на лучшее решение 
задач из «Задачника +Кваита». Итоги конкурса подводятся 
в декабре. Победители получают право участвовать сразу в рес- 
пубанканских турах Всесоюзной олимпиады школьников по 
математике я физике. 


№М1261. На плоскости расположено 1991 красных, чер- 
ных и желтых точек, никакие три из которых не ле- 
жат на одной прямой. Некоторые пары точек соеди- 
нены отрезками, причем из каждой точки выходит оди- 
наковое число отрезков. Докажите, что найдется крас- 
ная точка, которая соединена и с черной, и с желтой 
точками. 

С. Гвекким 


№1262. Пусть 4;, 4:. 4: — попарные разности длии 
сторон треугольника (по абсолютной величине), Р — 
его периметр. Докажите неравенство 


4,42 + 4243 + 4:4, < Р?/4. 
Л. Курландчих 


№1263. Внутри окружности лежит еще две окружности, 
касающиеся виешней окружности в точках А и В соот- 
ветственно и пересекающиеся между собой. Докажите, 
что если одна из точек пересечения лежит на отрезке 
АВ, то сумма радиусов меньших окружностей равна 
„радиусу большей. Верно ли обратное? 

А. Веселов 


М1264°.На бесконечном белом листе клетчатой бумаги 
квадрат 2Ж2 клетки нужно закрасить в черный цвет, 
Можно ли это сделать несколькими операциями, каж- 


дая из которых — перекрашивание в противополож- 
ный цвет всех клеток в квадрате 8Х 8 или АХ 4 клетки? 
И, Бан 


№М1265*. а) Докажите, что среди 21 попарных расстояний 
между Т различными точками плоскости одио и то же 
число встретится не более 12 раз. 
6) Какое наибольшее количество раз может встретиться 
одно и то же число среди 15 попарных расстояний меж- 
ду 6 различными точками плоскости? 

Н. Седракяк 


Ф!12868. Сферический стеклянный аквариум заполнен 
водой и вращается с постоянной угловой скоростью 
вокруг вертикальной оси. После того как оболочку мгно- 
венно затормозили и отпустили, угловая скорость вра- 
щения установилась в 1,5 раз меньшей, чем была вна- 
чале. Какую часть массы аквариума составляет вода? 
Считать, что стекло имеет плотность в три раза ббльшую, 
чем вода. 

О. Нидерландский 


$1269. Вагон массой М и длиной Г может без трения 
двигаться по рельсам. Он заполнен газом и разделен 


С: 


С: 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


№М1236. Найти множество 
точек О внутри данного 
квадрата на плоскостц, 
для которых существует 
окружность с центром О, 
пересекающая стороны 
квадрата в 8 точках. 


2 


)яяниих ь Фа 


посередине подвижной невесомой вертикальной пере- 
городкой. Вначале температура газа равна Т, В правой 
половине вагона включают нагреватель и доводят тем- 
пературу газа до 2Т, в левой части температура остается 
прежней, Найти перемещение вагона, если масса всего 
газа т. 

А. Выцко 


Ф1270. Неоновая лампа НЛ (рис. 1} «вспыхивает» пря 
увеличении напряжения до И! ==80 В н гаснет пря 
уменьшении напряжения до 02=26 В. Конденсатор 
С; емкостью 10 мкФ заряжают до напряжения Ио= 
— 800 В и подключают к схеме (генератору пилообраз- 
ного напряжения). Сколько раз вспыхнет неоновая лам- 
па? Какое количество теплоты выделится в системе? 
С.=0,1 мкФ, В-=1 МОм. 

Н. Павлов 


Ф1271. Два одинаковых проволочных кольца радиусом 
В и массой т каждое находятся в однородном магнит- 
ном поле, индукция которого равна В, и направлена 
перпендикулярно плоскости колец (рис. 2). В точках со- 
прикосновения А и С кольца имеют хороший электри- 
ческий контакт. Угол а=л/8. Какую скорость приоб- 
ретет каждое из колец, если выключить магнитное 
поле? Электрическое сопротивление куска проволоки, 
из которого сделано кольцо, равно г. Индуктивность 
колец не учитывать. Смещением колец за время выклю- 
чения поля пренебречь. Трения нет. 

В. Можаев 


Ф1272. Электрическая лампочка включена в сеть 50 Гц 
последовательно с катушкой, индуктивность которой 
1 Гн. Параллельно лампочке подключили конденсатор 
неизвестной емкости, и оказалось, что лампочка горит 
при этом с той же яркостью, что и без конденсатора. 
Определить его емкость. 

А. Зильберман 


Решения задач 
М1286 — М1240, Ф1248 — Ф1252 


Условие, что окружность с центром С и радиусом г 
пересекает стороны квадрата в 8 точках, эквивалентно 
тому, что расстояние от С до всех вершин больше г, 
а до всех сторон — меньше г. 

Ясно, что искомое множество имеет те же 4 оси 
симметрии, что н квадрат. Поэтому достаточно найти 
все точки этого множества в одном из 8 углов, на кото- 
рые эти оси делят плоскость. Проще всего сделать это 
с помощью метода координат. 

Пусть наш квадрат задается условиями 0%х<1, 
О=у=1, а центр С окружности радиусв г имеет коор- 
динаты (х; у) и лежит в треугольнике 03 ух 1/2 
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М1237. Пусть точка О 
внутри треугольника АВС 
такова. что ОКУОМ- 
+ОМ=0, где К, М, М — 
основания перпендикуля- 
ров, опищенных из О на 
стороны АВ, ВС. СА тре- 
угольника. Докажите не- 
равенство 


ОЕ+ОМ-+0М _ 
АВ-ВС+СА < 23° 


ом. 


0 уз —1 1/2 И х 
Рис. Г. Рис. 2. 


(рис. 1). Тогда самой близкой к С вершиной квадрата 


будет точка (0; 0) и расстояние до нее равно ху“, 
я самой далекой от С стороной квадрата будет сторона. 
лежащая на прямой у—=1, и расстояние до нее равно 
1 —у. Точка С принадлежит искомому множеству, если 
для некоторого г Е неравенства аа и" >г> 
>1— у, т. е. если 35? фу >1--ы. Это неравенство 
ыы из треугольника 0— ух = 1/3 кусочек. где 
ху’ >1—2у Чу’, т.е. 2у> 1-х ; он ограничен пара- 
болой у=[1 — — к). Все множество — «снежинкае — 

изображено на рисунке 2. 
А. Тозпыго 


В силу условия на точку О отрезки ОК, ОМ, ОМ можно 
параллельно передвинуть так, чтобы составился тре- 
угольник (см. рисунок). После поворота ма 90° стороны 
этого треугольника станут параллельны сторонам тре- 
угольника АВС, следовательно, эти треугольники 
подобны. Коэффициент подобия обозначим через А: 
#& =ОК/АВ—=ОМ/ВС —=ОМ/СА. Тогда левая часть дока- 
зываемого неравенства равна Ё. С другой стороиы, 
представляя площадь 5 треугольника АВС как сумму 
площадей треугольников АОВ, ВОС и СОА, получим 


25=а.: ОК-+Ь. ОМ-+с- ОМ= ва? + с’), 


где а. 6. с — длины сторон ^. АВС. Таким образом, задв- 
ча сводится к доказательству неравенства 


Приведем одно из доказательств этого довольно мз- 
вестного неравенства. использующее формулу Герона 
и иеравенство между средним арифметическим и сред- 
ним геометрическим трех чисел (буквой р, как обычно, 
обозначен полупериметр): 


$=Урр— а} (р— Вр) < 


< Р(р-а-р-Ь+р—е/ = р’/3 3 < | 
< (а? 6" +с*)/43 


М1238. Множество нату- 
ральных чисел разбито на 
Эве части. В одной из них 
нет трехчленных арифме- 
тических прогрессий. Обя- 
зательно ли в другой есть 
бесконечная арифметиче- 
ская прогрессия? 


№М1239. Даны две пересе- 
кающиеся окружности и 
точка Р (рис. 1}. Проведите 
через точку пересечения 
окружностей их общую се- 
кущую АВ так, чтобы угол 
АРВ имел заданную вели- 
чину. 


Арти ь Фи 


(последнее неравенство следует из соотношений 
4р: —={а-ь- с) —=а? + с?-- 2аь + 26+ 2са 
и хук + у). 


Отметим, что точка О в этой задаче определена одно- 
значно. Оиа называется точкой Лемуана треугольни- 
ка АВС н является точкой пересечения его симедиан, 
т. е. прямых, симметричных медианам относительно 
соответствующих биссектрис. 

А. Магадеев 


Ответ: не обязательно. Арифметическая прогрессия 
из натуральных чисел однозиачно задается парой 
(а, 4}, где а — ее первый член, 4 — разность. Поэтому 
все такие прогрессии можно занумеровать. (Пары (а, @) 
разбиваются на группы е постоянной суммой а-|- а, 
а затем нумеруются внутри каждой группы, скажем, 
по возрастанию а. Этот метод нумерации даст такую 
последовательность пар: (1,1); (1,2); (2,1); (1,3); (2,2); 
(3,1); (1,4), ...) Пусть А., #=1, 2, ..— я прогрессия 
по нашей иумерации. Начав с любого числа р, из А\, 
будем последовательно выбирать числа р.- из А>, рз из Аз 
и т. д. так, чтобы р,+! было больше чем 2р.. Тогда мно- 


-жество Р= (ру, р», -..) не содержит трехчленных ариф- 


метических прогрессий, поскольку рЕ—р,>р,>р,—Р, 
для любых >>. В то же время множество нату- 
ральных чисел, не входящих в Р, не содержит ни одной 
бесконечной прогрессии, так как хотя бы один элемент 
каждой такой прогрессии входит в Р. 

8. Скопенков 


Построение основано на следующем полезном утвержде- 
нии: 

в обозначениях рисунков 2 и В треугольник САВ 
подобен треугольнику СО:О., где О; и О2 — центры 
окружностей, АВ — произвольная секущая, проходя- 
щая через их гочку пересечения 2, отличную от С. 

(Для доказательства достаточно заметить, что 
И САВ=(1/2) С СОД= СО а СВА=(1/2)( СО›)= 
= (СО-О:; обратите внимание на необходимость 
отдельного рассмотрения разных расположений точек 
А и В: см., например, рис. 2.) 

Обозначим через а заданную величину угла АРВ, 
через ф — угол О,СО. (С — точка пересечения окруж- 
ностей, не принадлежащая искомой секущей). Построим 
точку @ так, чтобы треугольники СРО и СО0. были 
подобны и направления обхода вершин у них совпадали. 
В силу приведенного выше утверждеиия при преобразо- 
вании подобия, состоящем из поворота на угол ф вокруг 
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з 
5 


Рис. Г. 


Рис. 2. | 


с РВО, =а-Ф® 
.РВО= «+ $, 
с РВО= Эл—(а+Ф) 


Рис. 4. 


№1240. На клетчатой бу- 
маге со стороной клетки 1 
выделен квадрат АВСР 
пхя клеток. Из верши- 
ны А 6 С по линиям сетки 
проводится случайная ло- 
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Азлятниме „^ 


центра С и последующей гомотетии с коэффициентом 
СВ/СА—=СО/СР==СО-/СО., точки А и Р перейдут соответ- 
ственно в Ви О (см. рис. 3). Следовательно, угол 
между лучами АРи ВО развем ф (угол между любым 


Рис. 3. 


лучом и ето образом при повороте равен углу поворота, 
гомотетия переводит любой луч в сонаправленный}. В то 
же время угол между лучами ВРи АР равен а—= { АРВ. 
Поэтому угол РВ@ между лучами ВР и ВО, в зависи- 
мости от конкретных данных задачи, может быть равен 
о-ф, 2л—(@-ч) или и— (фис. 4). 

Итак, для нахождения точки В достаточно построить 
на отрезке Р@ дуги, из точек которых этот отрезок 
виден под указанными углами: все возможные положе- 
ния точки В находятся среды точек пересечения этих 
дуг с окружностью О.. Конечно, при построении дуг из 
двух значений оф и 2л—(а{) нужно выбрать то, 
которое меньше пл; если а--ф=л или а—9=0, то 
соответствующие дуги вырождаются в интервал РО или 
множество точек прямой РО, не принадлежащих отрез- 
ку РО. 

Подчеркнем, что не все получившиеся точки пересе- 
чения обязаны давать решение задачи. Полнов её иссле- 
дование мы оставляем заинтересованному читателю. 

В. Дубровский 


Ответ; вероятность того, что звездочки лежат по одиу 
сторону от ломаной, равна 1/21, 

Мы докажем эквивалентное утверждение: вероятность 
того, что все п звездочек лежат ниже ломаной, равна 
1/2". Приведем лва доказательства. 

Первое — по индукции — основано на прямом вы- 
числении числе Г, ломаных, числа ГР, всевозможных 


маная длиной 2п-В п клет- 
ках квадрата, случайно 
расположенных в разных 
строках и разных столб- 
цах, расставляются п звез- 
дочек. С какой вероят- 
ностью все звездочки ока- 
жутся по одну сторону от 
ломаной? (Другими сло- 
еами, какую долю среди 
есевозможных расположе- 
ний ломаных и звездочек 
составляют такце, что звез- 
дочки лежат по одну сто- 
рону от ломаной?) 


аи и Фи 


расстановок п звездочек (в разных строках и столбцах) 
и числа 17, таких пар «ломаная, расстановка», в которых 
звездочки лежат ниже ломаной (при этом искомая 
вероятность равна П„/Р,Г.,). 

Для тех, кто знаком с началами комбинаторики, найти 
1, иР, не составляет труда: [„==С7,==(21)1/(п!)? (каждая 
ломаная определяется последовательностью длиной 2п 
из стрелок двух направлений + и}, причем стрелок 
каждого типа ровно г), а Р.-=п! (каждая расстановка 
определяется перестановкой из п номеров, указываю- 
щих, в каких строках стоят звездочки в 1-м, 2-м,..., П-М 
столбце). Но мы не будем опираться на эти формулы, 
в докажем рекуррентные соогношения 


Р,==пР, 1, (1) 
2(2п—1 

р 7. в (2) 

Пи (21— ИП, _. (3) 


Из них по индукции сразу получается нужный резуль: 
тат. (Проверка для п=1 и п=2 ке составляет труда.) 
Если доказано, что для таблицы (п—1)х (п—1) нужная 
вероятность равна 


Ну 1 
Е Ра—1 в р : 
то для таблицы лЖл она равна 
На _ ЕО" 1 
БР 221—111 ПР, р 


Доказательства формул (1)—(3) зналогичны. Мы 
устанавливаем необходимое соответствие, отрезая от 
таблицы пхп первый столбец и одну из строк (мы 
считаем, что ломаная идет из левого верхнего в правый 
нижний угол). Соотношение (1) почти очевидно. Из 
каждой расстановки звездочек в таблице пХ п удалением 
первого столбца и строки, содержащей звездочку из 
этого столбца, получается некоторая расстамовка в 
таблице (л—1)хХ(п—1) (рис. 1). При этом к каждой 
изР,_, таких расстановок мы можем добавить первый 
столбец и любую (1-ю, 2-ю,.., п-ю) строку, поставив 
ка их пересечении звездочку. Таким способом мы 
установили соответствие, при котором каждой из 
Р,_, расстановок в таблице (п—1)х(п—1) отвечает п 
расстановок в таблице пЖ п, откуда следует (1). 

Докажем формулу (2). Рассмотрим лишь половину 
из Ё, ломаных, а именно тс, у которых первое (выходя- 
щее из вершины А) звено АА’ горизонтально (рис. 2). 
Пометим красным цветом любое вертикальное звено 
ММ’ ломаной (его можно выбрать п способами). Удалив 
звено 4 А’ вместе с первым столбцом и звеио ММ’ вместе 
с содержащей его строкой, мы получим ломаную А’Св 
таблице (п—1)х (п—1), в которой оставим помечениую 
+красную» точку М (на месте звена ММ’). Обратно, по 
каждой из Ё,_/ ломаных с любой помеченной вершиной 
(а вершин у нее 2—1. поскольку звеньев 2{п—1)= 
=2п—2) однозначно восстанавливается ломаная А’С. 
Отсюда п: Г,„/2=(2п—1)Г,_, — это и есть (2). 
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Наконец, докажем (3). Заметим, что среди П, пар 
«ломаная, расстановка» первое звено ломаной обяза- 
тельно горизонтально (иначе в первой строке не будет 
звездочек ниже ломаной). Удалив первый столбец, а 
также строку, н которой стоит содержашаяся в нем 
звездочка, мы получим одну из Н, | пар «ломаная, 
расстановка» в таблице (п—1)Х (п —1) (рис. 3). Обратио, 
пометив любую из 2п—1 вершин такой ломаной и 
заменив ее вертикальным звеном и новой строкой, 
начинающейся со звездочки, мы одиозиачио восста- 
новим пару «расстановка, ломаная» п таблице пжл. 
Отсюда следует равенство (3). 

Второе доказательство объясняет, почему н этой 
задаче получается столь простой ответ, но требует знз- 
комства г некоторыми понятиями теории вероятностей, 
которые мы нс будем здесь детально объяснять. 

Сначала опишем нравило, которое произвольному 
набору из л точек в квадрате К=!(х; у):0<х, у, все 
2п координат которых различны, сопоставляет пару 
«ломаная, расстановка ». 

Точки нумеруются слева направо. Затем все 2л коор- 
динат точек располагаются и порядке возрастания, 
абсцисеа {-й точки заменяется символом Х,, п орди- 
ната — У,. В итоге получится последовательность из 
символов Х\, ... Хи У, ... У», в которой символы идут 
в порядке возрастания индексов. Теперь двинемея по 
полученной носледовательности слева направо и одно- 
временно будем рисовать ломаную, начиная с точки А, 
и ставить звездочки: если очередная символ носледо- 
ваятельности — Х;, то делаем шаг вправо (горизонтальное 
звено ломаной), если это символ У, то делаем шаг 
зниз (вертикальное звено) и в строке, которую мы при 
этом пересекаем, ставим звездочку на }-м месте, т. е. на 
пересечении столбца Х, и строки У,. (Вся эта процедура 
проиллюстрирована на рисунке 4.) Для того чтобы эта 
звездочка оказалась под ломаной, необходимо н доств- 
точно, чтобы звено У, было правее звездочки, т. е. чтобы 
к тому моменту, когда проводится это звено, ломаная 
успела сделать не менее } шагов вправо (Ху, Х. ..., Х,). 
Другими словами, в нашей последовательности букза У, 
должна стоять правее Х,. А это значит, что ордината }-й 
точки должна быть больше ее абециссы. Если мы хотим, 
чтобы все звездочки попали под ломаную, то последнее 
условие должно выполняться для всех точек: на рисун- 
ке 5, где ось ординат направлена вниз, все точки должны 
попасть под диагональ х=у квадрата К. 

Теперь допустим. что точки в квадрате А выбираются 
наугад, т. е. по строгой терминологии, каждая из их 2п 
координат равиомерио распределена на отрезкс [0; 1] и 
не зависит от остальных координат (вероятность совнаде- 
ния координат при этом равиа 0). Тогда все возможные 
порядки координат на [0; 1] будут равнонероятны. Сле- 
довательно, равновероятны все соответствукихие им 
последовательности символов Х; и У, т. е. все пары 
«ломаная, расстановка». Остается найти вероятность 
того, что все точки окажутся под диагональю квадрата. 
Для одной точки эта вероятность равна 1/2, для п точск, 


Рис. 5- 


Ф!1248. На горизонтальной 
доске лежит кусок мела. 
Доске мгновенно придают 
горизонтальную скорость 
Ус и останавливают доску 
тоже мгновенно через вре- 
мя т после первого толчка. 
Коэффициент трения меж- 
ду мелом и досксй равен и. 
Найти Эдлииу следа мела 
на доске и полное смеще- 
ние мела относительно дос- 
ки. 


Ф1249. Круглию пластин- 
ку диаметром 4=40 мм и 
толщиной а=0.5 мм осто- 
рожно положили на по- 
верхность воды. Благодаря 
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в силу независимости их выбора, — произведению 
вероятностей для каждой из них, т. е. 1/2". (Последний 
результат можно получить и иначе, не прибегая к 
понятию независимости. Представим, что точки вы- 
бираются поочередно. Выбор каждой из них характе- 
ризуется для нас двумя возможными исходами — выше 
или ниже диагонали она попала. Для п точек число 
исходов равно 2”, нас устраивает только один из них — 
все точки ниже диагонали. Все исходы равновероятны, 
поэтому искомая вероятность — 1/2”. 

Д. Фомыьн. С. Фомин 


Если за время т мел успевает остановиться, то длина его 
следа на доске равна 


и: 
нд ' 


а полное смещение относительно доски — 


й = 


$: =0. 


Если же время т меньше времени # = Уо/(и8\ остановки 
мела относительно доски, то к моменту остановки доски 
скорость мела равна 


р = цат, 
длина пути и смещение равны 
$ 
ат 
у — ко. 


После остановки доски мел поедет в обратном направле- 
иии и пройдет путь 

„ ИЕ 
28 2 
Следовательно, полная длина следа мела в этом случае 
равна 


15 = #-- В = Ув. 
а полное смещение — 
82—55— 81 = Ут — ийт?. 


А. Зильберман 


Запишем уеловие равновесия пластинки в проекциях 
на вертикальное направление: 


ти—Ар$—Р=9, 
где ти — сила тяжести, Ар — разность давлений на 


725. 


поверхностному натяже- 
нию она осталась на плаву, 


причем в месте соприкос- 


новения верхней плоско- 
сти пластинки с поверх- 
ностью воды угол между 
ними оказался равным 90° 
(рис. 1). Определить плот- 
ность материала пластин- 
ки. Коэффициент поверх- 
ностного натяжения воды 
0=0,078 Н/м. 


Ф1250. В схеме на рисунке 
все амперметры одинако- 
вые ци все резисторы В, 
одинаковые. Верхний ам- 
перметр показываег ток 
Г =1{ мА, средний — ток 
Т.=Я мА. Напряжение ба- 
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пластинку снизу мы сверху, Р — сила поверкноствого 
натяжения. Рассмотрим каждую силу в отдельности. 

Сила тяжести связана с искомой плотностью р мате- 
рниала пластинки соотношеныем 


тб —= (па? /4)ав. 
Снла поверхносткого натижения, действующая на пла- 


Поверхность воды 


- Пластинка -- 
Вода — 


Рис. 2. 


стинку со стороны воды, равна 
Р—оал4. 


Разность сил давления на пластинку обусловлена 
«падением» уровня воды под пластинкой и равна 

Ар =р,&(Н + а) (яд? /4), 
гдер, — плотность воды, Н — глубина погружения верх- 
него края пластинки. Эту величину определны из усло- 
вия равновесия выделенного на рисунке 2 объема воды 


«шириной» Ау (Ау а), записав его в проекциях на го- 
ризонтальную ось У: 


оду = р А =, 6(Н/2)НАу, 


ОТКУДА 
нН= о /ф,в). 
Итак, перепишем условие равновесия пластинки 
в виде 


па? — [20 ла’ ее 
ре об рьв( Ве а) —0л4=0 
и найдем плотность р пластинки: 


р 1 2 ор, 4с Щ__ 40% 3 
в=е,-+ - у =- ях 10° кг/м°. 


М. Говрилов 


Верхние амперметр н резнстор соединены последова- 
тельно, и параллельно им подключен средний ампер- 
метр. По условию ток, текущий через средний ампер- 
метр, в 4 раза больше тока, текущего через верхний 
амперметр. Это означает, что сопротивление ампер- 
метра г в 3 раза меньше сопротивления резистора В,: 


г-—В,/3. 


тарейки Ц = 4,5 В. Что по- 
казывает нижний ампер- 
метр? Чему равно В,? 


$1251. В схеме, приведен- 
ной на рисунке 1, после 
установки токов мгновенно 
перебрасывают ключ цз 
положения 1 в положе- 
ние 2. Считая катушки 
идеальными, определить 
количество теплоты, кото- 
рое выделится на резисто- 
ре В после переключения. 
ЭДС источника 9, внут- 
реннее сопротивление г. 


Зж 


алии „ти 


Теперь легко найти ток, текущий через нижний ампер- 
метр: 


Тег г-Т.НТВ,, 


откуда 
Т.=31,- 41. =19 мА. 


Зная все токи н напряжение батарейки, можно опре- 
делить величину сопротивления резистора, воеполь- 
зовавшись законом Ома 


РЕНА, =00, 


откуда 


Г 
И, = —148,3 Ом. 
Е дета ы 


А. Зильберман 


После установления токов перед перебрасыванием клю- 
ча через катушки [1 и [> течет ток 


1=\% /г. 


Поскольку катушки идеальные (омическое сопротив- 
ление их обмоток равно нулю), падение напряжения на 
резисторе К и, следовательно, величина тока через ре- 
зистор равны нулю. Мгновенность переброски ключа 
из положения [1 в положение 2 означает, что за время 
переброски ток в катушках практически ие успевает 
измениться. 

После переброски ключа действующая электрическая 
схема ныеет вид, нзображенный на рисунке 2. Началь- 
ные значения токов равны: 


140)= 10) =1= 9 /г, 
13(0)= 0. 


Из закона Ома для замкнутого контура афса (для 
произвольного момента времени #) нмеем 


а! _ И 
РЯ т —=0 => Г =сопз. 
Поскольку 1, =Г. |1, получаем 
ав _ аг. ат. _ 
а Е Ви 


Из-за наличия резистора В ток Г› будет уменьшаться, 
т.е. затухать. При этом уменьшение тока Г› будет числен- 
но равно приращению тока Г: (поскольку 41. = — 41}. 
Когда ток Г› упадет до нуля, ток Г. будет равен началь- 
ному значению тока Г» (1-(0) = % /г). 

В новом установившемся режиме в цепи текут токи 


оо) = [{ 00) = /г, (о) =0. 
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Ф!1252. Вергикальную спи- 
цу двигают перед дисп- 
леем слева направо со ско- 
ростью о. = {1 м/с, при этом 
на светящемся экране от- 
четливо видна наклонная 
«тень» спицы. Почему это 
происходит? Чему равен 
угол наклона «тени» к вер- 
тикали? Электронный луч 
рисует полный кадр за 
время 1=0.02 с, число 
строк в кадре примите 
равным п=512. Будет ли 
угол таким же, если дви- 
гать спицу перед теле- 
экраном? 
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Следовательно, по закону сохранения энергии, энергия 
магнитного поля катушки Ё.2 выделится в виде тепла на 
резисторе В: 


а= ГГ) > Г? 
А 22° 
В. Можаев 


Под воздействием попадающих на экран электронов 
светится флюоресцеит, покрывающий внутреннюю по- 
верхность передней части кинескопа. Это свечение гаснет 
почти мгновенно, но глаз (точнее — мозг) сохраняет 
изображение в течение долей секунды. За это время пу- 
чок электронов успевает обежать весь экран, и «тень» 
на экране составляется из точек, которые спица засло- 
няла от глаза в разные моменты времени. 

Пусть спица закрывает некоторую точку на данной 
строке. Тогда на следующей строке спица заслонит точ- 
ку, смещенную на расстояние (по горизонтали) [= 0%, 
где :— время прохождения лучом одной строки (на 
самом деле это время немного больше — ведь с учетом 
смещения луч пройдет немного больше, чем строку). 
Примем размер кадра равным 20Х 15 см. Одиу строку 
луч проходит за время 0,02 с/512==39 мкс. За это время 
спица сдвинется на 39 мкм. Расстояние между стро- 
ками составляет 0,15 м/512=0,29 мм. Таким образом, 
угол «тени» с вертикалью приблизительно равен 

_ 0,039 сло 
атс 009 А5Т.Т . 
Видно, что смещение мало по сравнению с длиной 
строки, так что наше приближение оказалось вполне 
разумным. 

Случай с телеэкраном немного отличается от рас- 
смотренного. Дело в том, что в телевидении применяют 
так называемую чересстрочную развертку луча, при 
которой за 0,02 с луч рисует только нечетные строки 
кадра, а затем в следующие 0,02 с рисуются четные 
строки — между нечетными. Делается это для того, что- 
бы передавать 25 полных кадров в секуиду (как и в ки- 
но), но рисовать их вдвое чаще — при этом нет заметного 
на глаз «мигания». Значит, при расчете угла число строк 
за 0,02 с нужно взять равным 512/2. 

А. Кожевников 


Список читателей, приславших 
правильные решения 


Большинство читателей, приславших решення 
задач М1216—М1230, Ф1223—Ф1237, справи- 
лись с задачами М1216, М1217, М1221, М1226, 
Ф1226. Ниже мы публикуем фамилыи тех, кто 
прислал правильные решения остальных задач 
(цифры после фамилия — последияе цифры 
номеров решенных задач). 
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) ка еле ды) чыариивия, мрйрыт” 


Задачи 


1. Решите арифметический ребус, ко- 
торый вы видите на рисунке. Одина- 
ковым буквам соответствуют одина- 
ковые цифры, а разным — разные; 
все гласные буквы соответствуют циф- 
рам одной четности, а согласные — 
другой. 


2. Покажите, что если длины сторон 
прямоугольного треугольника выра- 
жаются целыми числами, то хотя бы 
одна из них делится на 2 и хотя бы 
одна делится на 3. 


3. На пяти островах завтракали 
30 аистов. На каждом острове аисты 
поделили лягушек поровну, причем 
каждый аист с первого острова съел 
больше, чем каждый аист со второго, 
со второго — больше, чем с третьего, 
и т. д. Сколько лягушек было съедено 
на каждом из островов, если всего 
было съедено 40 лягушек и каждый 
аист съел хотя бы одну лягушку? 


А. Расшифруйте слово, записанное 
разноцветными цифрами (см. рису- 
нок). 


5. На первом этаже большого дома 
У лифта встретились пятеро друзей. 
Женя сказал: «Если считать отсюда, 
то я живу выше, чем ты, Вова, в два 
раза, выше Пети в три раза, выше 
Андрея в четыре раза и выше Тани 
в шесть раз». «Ты это здорово подме- 
тил‚,— отозвался Андрей, — а ты, Пе- 
тя, потише стучи своими гантелями 
у меня над головой». На каком этаже 
живет Андрей? 


Эти задачи нам предложили А. Домашенко, 
А. Савин, Г. Гальперин. А. Швецов, М. Роллова. \ 
—- — 
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ЗАДАЧИ ПРО СВЕТ 


И ЦВЕТ 


Кандидат педагогических наук 
С. ТИХОМИРОВА 


В иоябрьском номере жур- 
нала за прошлый год мы 
предложили нашим чита- 
телям несколько задач на 
тему «Световые явления», 
взятых из художественной 
литературы {«Кванть», 
1990, № 11, с. 34). Се- 
годня, как и обещали, мы 
возвращаемся к этим зада- 
чам. Их обсуждение поз- 
волит более широко рас- 
смотреть ряд физических 
явлений, знакомых вам по 
учебникам. 

Вачнем с прямолиней- 
ного распространения све- 
та и образования теней. 
Почему вечером тенн 
удлиняются? Причина 
этого в том, что высота 
Солнца над горизонтом в 
течение суток изменяет- 
ся — до полудня она рас- 
тет, а к вечеру умень- 
шается. Из-за этого и дли- 
на тени меняется, но 
зв обратном порядке». Пи- 
сатель И. Соколов-Мики- 
тов наблюдал восход солн- 
ца в тундре, когда при 
появлении солнечных лу- 
чей тени От ног «протя- 
нулись почти на кило- 
метр». (Надеемся, что вы 
без труда смогли объяс- 
нить, почему в рассказе 
Ф. Искандера мальчик, 
который определял время 
по тени, опоздал.) 

В эпизоде из повести 
Н. Гоголя вы, конечно, 
Узнали явление прохожде- 
ния света сквозь малые 
отверстия. При этом на 
стене (на экране) полу- 
чилось перевернутое изоб- 
ражение расположенных 
перед отверстием предме- 
тов. На основе этого явле- 
ния действует прибор под 


названием камера-обску- 
ра, или ‹дырочная» каме- 
ра. Он был изобретен в 
середине ХУТ века и в свое 
время широко применялся 
для точных натуральных 
зарисовок. 

Поэт А. Прасолов писал 
о видимой сходимости вда- 
ли рельсов железной доро- 
ги. Это явление кажущее- 
ся, иллюзия зрения. Как 
можно объяснить ее воз- 
никновение? Дело в том, 
что наше зрительное вос- 
приятие не всегда пра- 
вильно отражает истинные 
размеры предметов и рас- 
стояния между ними. Нап- 
ример, чем дальше нахо- 
дится предмет от наблю- 
дателя, тем меньщим он 
представляется. Это связа- 
но с тем, что кажущаяся 
величина предмета зави- 
сит от угла зрения, под 
которым он рассматри- 
вается. Наглядно это пока- 
зывает рисунок 1. Наблю- 
датель, глаз которого изоб- 
ражен на рисунке, длину 
одной и той же верти- 
кальной палочки оценит 
по-разному в зависимости 
от расстояния до нее, т. е. 
в зависимости от ее угло- 
вого размера. В крайнем 
левом положении она ему 
представляется большей. 


—.--- 


>= 


Рис. 1. 


{Да и нам, читатель, эта 
палочка кажется больше 
остальных. В чем же дело? 
Дело в тонких линиях на 
рисунке, которые ‹зада- 
ют» угловые размеры и 
для нас. Тут мы должны 
были бы говорить о той 
роли, которую играет наш 
мозг в восприятии внеш- 
них образов, в «переводе» 
этих образов в наши зри- 
тельные ощущения. Но это 
отдельная и довольно 
сложная тема, которой мы 
сегодня не будем ка- 
саться) 


Теперь нетрудно понять, 
почему кажется, что рель- 
сы вдали сходятся: по ме- 
ре удаления от наблюдате- 
ля уменыцается угловой 
размер расстояния между 
рельсами (угловой размер 
шпалы). Явление видимой 
сходимости параллельных 
линий вдали называется 
перспективой. Перспектив- 
ное восприятие простран- 
ства было выработано в 
ходе длительной эволюции 
зрения у человека. 

Писатель В. Короленко 
заметил, что во время 
солнечного затмения, ког- 
да от дневного светила 
остался лишь узкий све- 
тящийся серпик, тени на 
земле стали «бледные, не- 
ясные». Почему? Дело в 
том, что при слабом осве- 
щеиии ухудшается конт- 
растная чувствительность 
глаза, т. е. глаз хуже 
различает границы между 
областями с различной 
освещенностью. 

Обсудим еще, какие фор- 
мы приобретают тени от 
разных предметов во вре- 
мя частного затмения 
Солнца. Вы, наверное, за- 
мечали, что в солнечный 
день тень от небольших 
предметов, независимо от 
их формы (бабочка, пти- 
ца, шарик), имеет форму 
круга. Это — теневое 
изображение Солнца. 
(А солнечные лучи, прохо- 
дящие сквозь листву дере- 
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ва, образуют на земле 
множество круглых пятен, 
хотя лучи «пробивались» 
через самые разнообраз- 
ные отверстия неправиль- 
ной формы между листья- 
ми. Эти пятна — изобра- 
жения Солнца.) Когда при 
затмении Солнце приобре- 
тает серповидную форму, 
все маленькие предметы 
дают серповидную тень. 
(И солнечные светлые пят- 
на на тени деревьев полу- 
чаются такой же формы — 
маленькие серпики, но по- 
вернутые в обратную сто- 
рону.) 

Что можно сказать о 
тени тел, имеющих не- 
маленькие размеры? В 
время затмения они также 
будут изменяться. Всякий 
протяженный объект мож- 
но представить как сумму 
маленьких тел. Тень от 
каждого маленького тела 
серповидна, и тень боль- 
шого тела будет состоять 
из множества серпов. 

В отрывке из романа 
Г. Хаггарда «Копи царя 
Соломона» вы, конечно, 
узнали картину лунного 
затмения. Писатель заме- 
тил, что во время затмения 
Луна приобретает медно- 
красный оттенок. Это яв- 
ление можно объяснить 
с точки зрения физики. 
Луна, как известно, сияет 
отраженным солнечным 
светом; затмение наступа- 
ет тогда, когда Земля 
ззагораживает» Луну от 
Солнца. Но, как показы- 
вают тщательные иссле- 
дования, и при затмении 
Луна освещается Солн- 
цем: из-за преломления в 
нижних слоях атмосферы 
Земли солнечные лучи 
искривляются, как бы 
з«огибают» Землю и попа- 
дают на Луну, так что 
четкой геометрической те- 
ни Земли на Луне не 
получается. Однако в зем- 
ном воздухе из белых 
солиечных лучей «теряют- 
ся» синие цвета — как 
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Рис. 2. 


говорят физики, синие цве- 
та в большей степени 
рассеиваются а атмосфере. 
{Этим явлением, кстати, 
объясняется голубой цвет 
неба.) В прошедшем же 
свете остаются желто-крас- 
ные цвета. Чем толще 
воздушный слой, который 
проходят лучи света, тем 
больше они теряют сине- 
голубые цвета н тем интен- 
сивнее краснеют.(Вспомни- 
те, какимн красными бы- 
вают Солице и Луна у 
горизонта.) А во время 
затмения Луны световые 
лучи проходят земную 
атмосферу дважды: до 
Луны и обратно к нам 
на Землю. 

Теперь поговорим 06 
отражении света. В расска- 
зе М. Пришвииа собака 
Лада перепутала живого 
кулика с его изображени- 
ем в воде, так они были 
похожи. Однако, несмотря 
на большое сходство, раз- 
личие между предметом 


Рис. 3. 


ин его изображением имеет- 
ся. В зеркальном отра- 
жении, как вы знаете, 
правое н левое меняются 
местами. Кроме того, пей- 
заж и его изображение в 
воде также различаются. 
Отраженный пейзаж ви- 
ден так, как если бы 
мы смотрели на него 
из Точки, расположен- 
ной под поверхностью 
воды. 

В фантастическом про- 
изведении А. Веляева 
«Последний человек из Ат- 
лантидыь жрецы исполь- 
зовали плоские зеркала 
для освещения подземиых 
помещений солнечным 
светом. Как расположить 
три зеркала, чтобы повер- 
нуть луч на 90°? Из ри- 
сунка 2 видно, что при от- 
ражении от зеркала угол 
поворота луча будет равен 
двум углам падения. Ис- 
ходя из этого, можно 
предположить различные 
комбинации зеркал, поз- 
воляющие повернуть луч 
на 90°. Два возможных 
варианта — на рисунке 3. 
Таким образом с помощью 
нескольких зеркал можно 
«провести» луч по подзем- 
иым переходам различной 
формы. Правда, чем боль- 
ше зеркал, тем большая 
доля света будет теряться 
при отражении от них. 

Вы, наверное, наблюда- 
ли, как искрится поверх- 
ность реки в солнечный 


Рис. 4. 


день. Множество мелких 
искр вспыхивает, гаснет и 
олять загорается. Как 
объяснить это  восиетсе 
Ф. Тютчевым явление? 
На поверхности воды всег- 
да есть волнение, рябь, 
маленькие водовороты. 
Водную поверхность мож- 
но представить как сово- 
купность вогнутых и вы- 
пуклых зеркал. Вогнутые 
поверхности фокусируют 
солнечные лучи, поэтому 
на воде появляется мно- 
жество ярких искорок 
(рис. 4). Волны на по- 
верхности все время нере- 
мещаются, поэтому искор- 
ки вспыхивают и гаснут. 

Мир, который увидел 
из-под воды Ихтиандр, 
«Человек-амфибия», трудх- 
но себе представить. Фи- 
Ззика объясняет подобные 
видения явлением полного 
внутреннего отражения. 

Вспомните: когда луч 
света переходит из опти- 
чески более плотной среды 
в менее плотную, он пре- 
ломляется и в большей 
степени отклоняется от 
вертикали. На рисунке 5 
можно проследить за хо- 
дом лучей, переходящих 
из воды в воздух. Когда 
угол падения составит 
примерно 48,5°, луч не 
выйдет из воды совсем. 
Это для воды предельный 
угол. Для всех углов 
падения, больших пре- 
рельного, лучи не выйдут 
из-под воды, а отразятся 
ст ее поверхности, как от 
зеркала. Говорят, что луч 


Рис. 5. 


претерпевает полное внут- 
реннее отражение. Соот- 
ветственно и предельный 
угол называют углом пол- 
ного внутреннего отра- 
жения. 

Как видится водная по- 
верхность из глубины? 
Она представляется в фор- 
ме конуса или воронки, 
в вершине которой вы 
находитесь. Бока конуса 
наклонены друг к дру- 
гу под углом, равиым 
двум предельным углам 
{97°}. Весь надводный мир 
заключается внутри этого 
конуса, правда, в иска- 
женном виде. За краями 
конуса расстилается блес- 
тящая поверхность воды, 
в которой, как в зеркале, 


отражается подводный 
мир- 
А теперь разберемся, 


каким видится из воды 
рыбак, зашедший в воду. 


5 


Ноги рыбака видны не- 
посредственно в воле. Но 
кроме этого наблюдается 
еще и отражение ног от 


зеркальной — поверхности 
воды 4рис. 6). Верхняя 
часть тела рыбака видна 
через границу вода — 
воздух. Здесь луч зрения 
подводного наблюдателя 
креломляется. И что же 
сн видит? Верхняя часть 
тела рыбака висит в воз- 
духе без ног! Именно такое 
изображение возникает на 
сетчатке глаза. 

Теперь поясним, гочему 
края конуса окружены 
разноцветными каемками. 
Белый солнечный свет — 
это «смесь» лучей разных 
цветов. Каждый род лу- 
чей имеет свой показатель 
греломления, а потому и 
свой предельный угол. По- 
этому края конуса и имеют 
радужную окраску. 


— „* 
“ \ 
’ ис 
” 


Риге. 6. 
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В одном из отрывков 
из «Фауста» также описа- 
на картина «подводного 
зрения». 

Серебряный свет в аква- 
марине, о котором идет 
речь в повести К. Паустов- 
ского «Золотая роза», 
объясняется тем же явле- 
нием полного внутреннего 
отражения... 

На этом мы остановимся. 
Читателю, которого заин- 
тересовала тема +«Свето- 
вые явления», рекоменду- 
ем посмотреть следующие 
кииги и статьи из «Кван- 
та»; 


Артамонов И. Д. Иллю- 
зии зрения. М.: Наука, 
1969; 

Миннарт М. Свет и цвет 
в природе. М.: Наука, 
1969; 

Перельман Я. И. Зани- 
мательная физика. Кни- 
га 2, 22-е изд., перераб. 
ин доп.— М.: Наука, 
1986; 

Асламазов Л. Г. Лунные 
дорожки. Квант, 1971, 
№ 59, с. 18; 

Гринева Г. И., Розен- 
берг Г. В. Дела в про- 
делки феи  Морганы. 
Квант, 1984, № 8, с. 20; 


Вуздин А. И., Кро- 
тов С. С. Как однажды 
ЭЖак-звонарь головой 
сломал фонарь... Квант, 
19871, № 12, с. 32; 
Вуздян А. И. Кро- 
тов С. С. Что ц как мы 
видим. Квант, 1988, 
№ 3, с. 34. 


В них вы найдете решения 
многих задач из статьи 
«Световые явления» и 
узнаете много нового для 
вас и интересного из этой 
области физики. 


МАТЕМАТИКА Ф ФИЗИКА Ф ХИМИЯ @ БИОЛОГИЯ ®@ ЛИТЕРАТУРА @ МАТЕМАТИКА 


АБИТУРИЕНТ-91 


Заочные курсы с оригинальными методиками обучения помогут Вам стать 
студентом одного из ведущих вузов страны. 


Приглашаются учащиеся и выпускники школ, техникумов, ПТУ, медицинских учи- 
лищ и уволенные в запас вохны. 

Квалифицированные преподаватели, применяя индивидуальный подход и учитывая 
уровень Вашей начальной подготовки, сделают все возможное для того, чтобы Ваше 
поступление в вуз стало реальностью. 

В течение 4—5 месяцев Вы получите 5 методических разработок по каждому 
предмету, в которых содержится теоретический материал, разбор вопросов и задач, 
предлагавшихся на вступительных экзаменах. и контрольные работы. 

Для поступающих в московские вузы во время вступительных экзаменов проводятся 
очные консультации. 

Стоимость курса обучения по одному предмету — 73 рубля. Для инвалидов, детей- 
сирот и воинов-интернационалистов предоставляется скидка 50 %. Оплата производит- 
ся после получения уведомления о зачислении на курсы. 

Для поступления на курсы Вы должны прислать заявление на имя зав. курсами, 
где будет указан предмет, выбранный вуз, Ваши фамилия, имя и отчетство, учебное 
заведение, в котором Вы учитесь или которое окончили, и 2 конверта г написанным 
на них Вашим почтовым адресом. 


Наш адрес: 

129081, г. Москва, а] я № 115, 
Советский фонд 

милосердия и здоровья, 

ТПО «АГАФО», 
Учебно-методический сектор. 
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Преиа о те 
Физика 9, 10, 11 


Публикуемая ниже заметка «Гроза и грозо- 
0т50д» предназначена десятиклассникам (впро- 
чем, ома будет интересной и девятикласскикам 
тоже), заметка «За пределы таблицы» предна- 
значена одиннадцатиклассникам. 

Публикуем также подборку «Нэбранных школь- 
кых задач по физике». 


Гроза и грозоотвод 


Гроза — очень часто наблюдаемое 
атмосферное явление. Каждую секун- 
ду на земном шаре происходят около 
сотни гроз. Есть даже такие места 
(центральная Америка, Индонезия), 


где грозы происходят так регулярно, ` 


что люди договариваются о свидании 
примерно такими словами: «встре- 
тимся в среду после грозы». 

Гроза и неразлучные с ней молния 
и громовые раскаты — не только 
эффектное, но и устрашающее явле- 
ние. И небезопасное. Недаром одного 


корня с этим словом слова «грозить», 
зугроза», «грозный» ит. п. С грозой 
и в самом деле связаны немалые 
опасности — для людей и для лесов, 
для электрических устройств и 
средств связи. Отсюда — необходи- 
мость в средствах защиты от грозы. 

Но что же такое гроза? 

Гроза — это грандиозный искровой 
разряд в атмосферном воздухе, кото- 
рый возникает между электрически 
заряженными облаками или между 
заряженным облаком и землей. Длина 
канала, по которому прокладывает се- 
бе путь разряд, может достигать 
многих километров. Сила тока в 
нем — сотни тысяч ампер. Темпера- 
тура газа в грозовом канале — мно- 
гие тысячи градусов. Соответственно 
очень высоко и давление газа в нем. 
Чтобы такой разряд мог произойти, 
необходимо электрическое напряже- 
ние (например, между облаком и зем- 
лей) — до миллиарда вольт, а напря- 
женность электрического поля — до 
миллиона вольт на метр. 

Если на пути грозового разряда 
встречается препятствие — дерево, 
здание и т. п., то высокое давление 
может привести к механическому раз- 
рушению, а высокая температура — к 
пожару. Возможно, что первый огонь, 
с которым познакомился человек, и 
был огонь, вызванный грозой, зажег- 
шей дерево. Не случайно ведь в мифе 
о Прометее говорится о похищении 
огня с неба. 


Как же бороться с этой опасностью? 
Как ее устранить? 

Впервые идею защиты от грозы 
предложил американский физик 
Бенджамин Франклин еще в середине 
ХУШ века. Им же была установлена 
и электрическая природа молнии. 
Идея защиты, используемая и в наше 
время, основана на свойствах про- 
водящего острия. 

Проводник с острием. Известно, что 
электрические заряды на проводнике 
располагаются на его поверхности. 
Если проводник имеет форму сферы 
или шара, заряд распределяется по 
его поверхности равномерно — на 
каждую единицу площади поверх- 
ности приходится одинаковый заряд. 
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Как говорят, поверхностная плотность 
заряда всюду одинакова. Это связано 
с тем, что у сферы одинакова кри- 
визна во всех точках поверхности, т. е. 
одинакова величина, характеризую- 
щая отклонение кривой поверхности 
от плоской. 

На поверхности произвольной фор- 
мы кривизна в разных местах может 
быть различной. Яено, что в этом слу- 
чае электрический заряд распреде- 
ляется по поверхности неравномер- 
но — ведь заряды всегда распола- 
гаются так, чтобы внутри проводника 
напряженность электрического поля 
равнялась нулю. Для этого в тех мес- 
тах, где зменьше места», заряды 
должны располагаться с большей по- 
верхностной плотностью. Вот почему 
напряженность поля вокруг провод- 
ника особенно велика около тех участ- 
ков его поверхности, где большая кри- 
визна поверхности. 

Острие на поверхности — это место 
наибольшей кривизны. Соответствен- 
но здесь наибольшая поверхностная 
плотность зарядов, а около острия — 
особенно сильное электростатическое 
поле. Это и используется в грозоза- 
щитном устройстве — грозоотводе. 

Грозоотвод. Он представляет собой 
металлический стержень, один конец 
которого приведен в хороший контакт 
с землей (надежно заземлен), а дру- 
гой, снабженный заостренным шты- 
рем, возвышается над защищаемым 
сооружением. Стержень вместе с зем- 
лей — это гигантский проводник, а 
штырь грозоотвода — острие на нем. 

Как же действует это простое уст- 
ройство? 

Предположим, что вблизи грозоот- 
вода оказалось грозовое облако. Пусть, 
например, заряд на нем положитель- 
ный. Тогда электростатическое поле 
облака вызовет разделение зарядов 
на проводнике, состоящем из земли 
и грозоотвода, так, что на грозоотводе 
появится отрицательный заряд. При- 
чем, поскольку на штыре будет очень 
большая поверхностная плотность за- 
ряда, вокруг него возникает очень 
сильное электростатическое поле. 

В атмосферном воздухе всегда есть 
небольшое число (порядка нескольких 
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сотен в одном кубическом сантиметре) 
положительно и отрицательно заря- 
женных частиц — ионов и свободных 
электронов. Обычно они не мешают 
воздуху быть отличным изолятором. 
Но в сильном поле — около штыря 
грозоотвода — ионы и электроны‘ при- 
обретают такие большие скорости, что, 
сталкиваясь с нейтральными молеку- 
лами воздуха, они ионизируют их. 
Получившиеся новые электроны и 


Американское правительство самым энергич- 
ным образом поддерживало идею Франклина 
о громоотводе. Так, в 1782 году Филадельфия 
на своих 1300 домах имела уже свыше 400 
громоотводов. 


ионы тоже ускоряются и в свою оче- 
редь создают все больше и больше 
пар заряженных частиц, число их ра- 
стет, как снежный ком. Воздух стано- 
вится в какой-то мере проводящим. 

В настоящем проводнике электро- 


статическое поле, как известно, от- 
сутствует. В воздухе же вокруг грозо- 
отвода оно, во всяком случае, ослаб- 
ляется, и искровой разряд становится 
менее вероятным. Можно сказать и 
так, что отрицательные частицы дви- 
жутся к положительно заряженному 
облаку и, по крайней мере частично, 
нейтрализуют его. Если же разряд все- 
таки происходит, то стержень грозо- 
отвода будет служить безопасной для 
окружающих объектов «дорожкой» 
для разряда. 

Молния и гром. Итак, грозовой раз- 
ряд представляет собой гигантский 
электрический разряд в газе. Но элект- 
рический ток, как известно, не виден 
и не слышен. Как же объяснить та- 
кие впечатляющие грозовые явления, 
как вспышки молнии и раскаты 
грома? 

Начнем по порядку. Оказывается, 
образующиеся в канале разряда 
(его ширина достигает нескольких 
сантиметров) ионы и электроны, при- 
тягиваясь друг к другу, воссоеди- 
няются и образуют нейтральные 
молекулы воздуха. Такой процесс 
называется рекомбинацией. При этой- 


Искусственная молния дли- 
ной около 4 метров. полу- 
чекная Н. Тесла в своей ла- 
боратории в горах Колорадо. 


то рекомбинации и выделяется свет 
(происходит вспышка молнии). 

Гром же возникает вот почему. 
При разряде давление газа в грозовом 
канале становится очень высоким. 
Быстрое понижение его сопровождает- 
ся образованием мощной ударной зву- 


‘ковой волны, которую мы и называем 


громом. Раскаты грома объясняются 
многократными отражениями звука 
от облаков и других объектов. 

Таким образом, молния и гром — 
это как бы последствия грозового раз- 
ряда. Опасности же, о которых мы 
говорили, связаны с самим разрядом, 
который не виден и не слышен. Заме- 
тим, кстати, что весь процесс разряда, 
на описание которого мы потратили 
так много слов и времени, происхо- 
дит практически мгновенно — в ТЫ- 
сячные доли секунды. 

Громоотвод? Молниеотвод? Грозоот- 
вод? Мы назвали грозозащитное уст- 
ройство грозоотводом. Но очень долго 
его называли громоотводом. Затем его 
стали называть молниеотводом, часто 
так его называют и теперь. Однако 
из того, что мы рассказали, следует, 
что ни грома, ни молнии зотвестиь 
нельзя — они лишь неизбежные 
следствия грозового разряда. Задача 
же грозозащиты — отвести грозу, вот 
почему слово «грозоотвод», с нашей 
точки зрения, точнее всего отражает 


свое назначение. А. Кикоин 
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За пределы таблицы 


В 1871 году Д. И. Менделеев предло- 
жил периодическую систему хими- 
ческих элементов в виде таблицы, вы- 
ражающей открытый им же за два го- 
да до того периодический закон. В пер- 
вой таблице не было привычных те- 
перь клеток, а около каждого элемен- 
та стояло одно число — относительная 
атомная масса (тогда она называлась 
атомным весом). Не было также номе- 
ра элемента в таблице, а число элемен- 
тов было немногим — чуть более 60, 
хотя для некоторых еще не открытых 
элементов с самого начала были остав- 
лены места. 

Проходили годы, таблица изменя- 
лась. Появились клетки-«убежища» 
для каждого элемента, а в них — по- 
рядковый номер, который так и пони- 
мался как порядковый, вроде номера 


дома на улице или номера документа 
в канцелярия. 

Периодическим законом и таблицей 
широко пользовались и химики, и фи- 
зики, но ни тем, ни другим не была 
известна причина периодичности 
свойств элементов, а значит, не был из- 
вестен и смысл таблицы. Положение 
изменилось только через сорок с лиш- 
ним лет. 

В 1911 году опыты Э. Резерфорда 
показали, что атом состоит из положи- 
тельно заряженного ядра и электрон- 
ной оболочки вокруг него. А голланд- 
ский юрист (?1) Ван дер Брук выяснил, 
что заряд ядра атома (если принять 
за единицу электрического заряда за- 
ряд электрона) как раз равен поряд- 
ковому номеру элемента. 

В 1913 году Н. Бор предложил но- 
вую, квантовую в своей основе, теорию 
строения атома, которая дала возмож- 
ность, наконец, понять причину перио- 


Д. И. Менделеев — известный во всем мире за исключением России — во время одного из визитов 
„: Манчестер. 
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дичности свойств элементов в перио- 
дической таблице. Связанный с этой 
теорией закон — закон Мозли — поз- 
волял прямо из опыта определять зна- 
чение порядкового номера элемента. 
Теперь он перестал быть зпорядко- 
вымь и стал атомным номером. 

В 1932 году был установлен состав 
атомных ядер: ядро атома состоит из 
положительно заряженных частиц — 
протонов и электрически нейтральных 
частиц — нейтронов, масса которых 
почти равна массе протонов. Следо- 
вательно, атомный номер элемента 
(бывший порядковый) — это число 
протонов в его ядре и, соответственно, 
число электронов в электронной обо- 
лочке его атома. 

К этому времени в таблице Мен- 
делеева было заполнено уже 92 клет- 
ки — от водорода до урана, правда 
4 клетки еще пустовали. Четыре 
элемента никак не удавалось обнару- 
жить ни в земной коре, ни в воде, 
ни в атмосфере. Правда, щедрость 
природы сказалась в том, что многие 
клетки таблицы оказались зубежи- 
щемь не для одного атома, а для мно- 
гих — для изотопов одного и того же 
химического элемента, так что раз- 
личных атомов оказалось много боль- 
ше, чем 88 и даже 92. А не могут ли 
существовать химические элементы 
и за пределами таблицы Менделее- 
ва — влево от начала или вправо от 
ее конца? 


Слева от начала таблицы. Еще 
в 1920 году 9. Резерфорд высказал 
предположение, что может существо- 
вать элемент с нулевым номером. 
И когда в 1932 году был открыт нейт- 
рон, стало ясно, что на роль «обита- 
теля» нулевой клетки таблицы подхо- 
дит именно он. Это и в самом деле хи- 
мический элемент с нулевым атомным 
номером, хотя даже в самых совре- 
менных таблицах рисовать нулевую 
клетку с нейтроном в ней не принято. 

С раширением таблицы «влево» 
было, казалось, покончено — влево 
от нуля вроде бы идти некуда. 

`Вправо от конца таблицы. После 
открытия нейтрона и создания первых 
источников нейтронов они стали при- 
меняться для облучения различных 


Эрнест Реферфорд — директор Кавендишской 
лаборатории в Кембридже. 


веществ и изучения происходящих 

при этом ядерных реакций. 
Оказалось, например, что очень 

часто происходят реакции типа такой: 


Я Мал — И Ма-Ру. 


Это так называемый радиационный 
захват нейтрона — нейтрон «захваты- 
вается» ядром натрия с испусканием 
(радиацией) гамма-кванта. Но изотоп 
"Ма радиоактивен и с периодом 
Т=14 часов распадается с испуска- 
нием В-частицы (электрона _7е): 
Ма > МЕ-В. (*) 
Таким образом, конечный результат 
облучения нейтронами состоит в том, 
что натрий превращается в своего 
соседа справа — в магний. 
Аналогичные реакции наблюдались 
на очень многих элементах. Это наве- 
ло Э. Ферми на счастливую мысль — 
поставить опыт с облучением нейтро- 


{Окончание см. на с. 42) 
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+ меебуоекорь Кбирня 


Длина 


Длина — одно из пер- 


вых геометрических 
понятий, с которым 
столкнулось  челове- 
чество. Первые меры 
длины были самыми 
естественными и по- 
этому сохрвнились до 
нашего эремени. Дей- 
стзительно, в газетах 
можно прочесть такие 
фразы: «Избушка на- 
ходилась от поселка 
на расстоянии двух 
дневных переходов», 
«Трецина шириной в 
ладонь пересекала ка- 
менную плиту». 

Но насколько удоб- 
ными былн изначаль- 
ные меры дляны — 
локоть, вершок (ти- 


рина ладони на уров- 
не пальцев), сажень 
(расстояние между 
концами пальцев раз- 
эеденкых в стороны 
рук) — ведь они всег- 
да прн себе— из- 
столько они были не- 
точнымн; у разных 
людей, эти единицы 
различны. Государст- 
вам приходилось вво- 
дить этаАЛОНыЫ —Длн- 
ны — образцовые едя- 
ницы нзмерення. Но в 
разных странах эти 
единицы окавывались 


разными. Так, три 
русских локтя состав- 
ляли два персидских, 
персидские же полу- 
чнли на Руси назва- 
ние аршнн (от 


«Арт» — «локоть» в 
группе тюркских язы- 
ков). 

Естественно, что 
соотношения между 
различными единица- 
ми длины даже в од- 
ной стране были до- 
вольно причудливы. 
Указ Петра Т, при- 
званный упорядочить 
систему мер в Рос- 
сии. вводил довольно 
сложные соотношения 
между бытовавшими 
в то время еднница- 
ми: 1 миля = 
—7 верст = 8500 са- 
женей -= 10500 ар- 
шин = 168 000 вери 
ков = 294000 дюй- 
МОВ = 2940 000 лн- 
ний = 29 400 009 то- 
чек. 

Заметны, что в по- 
следних соотношеня- 
ях прослеживается 
ндея десятичной сн- 
стемы мер, но привыч- 
ные меры настолько 
трудно искореннимы, 
что для введения но- 
вых требуется рево- 
люция, притом Вели- 
кая, как Великая 
французская револю- 
ция, в результате ко- 
торой во Франции по- 
явились метр. кило- 
метр, сантиметр, деци- 
метр, миллиметр... и 
Великая Октябрьская 
социалистическая ре- 
волюция, после кото- 
рой эти единицы были 
введены у нас. А США, 
Англия н многне дру- 
гие страны обходят- 
ся еще средневековы- 
ми мерамн. 

Понятие длины от- 
резка сыграло огром- 
ную роль в становле- 
нин математики. Ведь, 
собственно, что такое 
длина отрезка? Это — 
число, которое указы- 
вает, сколько рез ук- 
ладывается на этом 
отрезке выбранная 
единица длины. Если 
этот эталон не поме- 
щается целое число 
раз, то приходится 
вводить дробную длн- 
ну в точном соответст- 
вии с алгоритмом Езк- 
лида. 

Еще древние греки 
знали, что диагональ 


1 


квадрата несоизмери- 
ма о сего стороной, 
т. е. не может быть 
выражена через его 
сторону в виде обык- 
новенной дроби. В ре- 
зультате  появнлись 
иррациональные чис- 
ла, так, через поня- 
тие длины оказались 
связанными алгебра 
и геометрия. 

Еще сильнее зсвя- 
зал» их французский 
математик Рене Де- 
карт, создамиий ана- 
литическую — геомет- 
рию на основе прямо- 
угольной системы ко- 
ординат. В результате 
любую геометриче- 
скую задачу можно 
сформулировать как 
алгебраическую. Вспо- 
мним знаменитую тео- 
рему Пифагора — 
квадрат длины гипо- 
тенузы прямоугольно- 
го треугольника рва- 
вен сумме квадратов 
его катетов. Этот за- 


мечательный факт 
имеет массу обобще- 
ний и в геометрии, 
н а алгебре, и в тео- 
рни чисел (пифагоро- 
вы тройки, Велнкая 
теорема Ферма). 
Стремленне изме- 
рять длинны дуг кри- 
вых привело к целому 
ряду открытий. Дли- 
ну окружности научн- 
лись измерять еще в 
древности (прибли- 
жая ее ломаными)}, хо- 
тя вопрос ю природе 
числа «Пи» мучил ма- 
тематников сотяи лет 
и был решен лишь в 
прошлом веке. Подход 
к определению дли- 
ны дуги кривой был 


тот же, что и в случае 
окружности. Правда, 
здесь нужна осторож- 
ность, так как при 
нсаккуратиом — обрв- 
щеини с предельным 
переходом можно 
столкнуться г парв- 
доксом. Рассмотрим 
диагональ квадрата и 


начнем приближать 
ее ступенчатыми ло- 
маными. Все эти ло- 
маные имеют длину, 
равную удвоенной 
длине стороны квад- 
рата. В пределе такая 
ломаная стремятся н 
диагонали, а длина 
диагонали равна ^’2, 
умноженному на дли- 
ну стороны квадрата. 
Отсюда 2 = \'2 — про- 
тиворечие. Проблемы 
измерения длин сти- 
мулировали развитие 
теории пределов диф- 
ференинального н ин- 
тегрального исчисяе- 
ний. 

Любопытно, что 
длина дуги окруж- 


Вы 
г \ 


ности прямо пропор- 
циональна углу $, оп- 
ределяющему эту ду- 
гу. в вот выразить 


а” 


длину дуги зллип- 
са — «сплюснутой ок- 
ружности» — через 
такой угол ч уже 
невозможно даже © 
помощью всех извест- 
ных вам функций (они 
называются  элемен- 
тарными функциями). 
Пришлось вводить но- 
вые функции — зэл- 
липтические», — кото- 
рые оказались полез- 
ными во многих дру- 
гих задачах матема- 
тики. 

Интересно рас- 
смотреть длины дуг 
спиралей, делающих 
бесконечное число 
витков вокруг своего 
центра. Так называе- 
мая «гиперболи- 
ческая спиряль», ко- 
торая задается урав- 


а 
нением р= г ‚ где 


р — расстояние точ- 
ки па спирали от цент- 
ра, при изменении уг- 
ла ‹ на отрезке [0; 1} 
совершает  бесконеч- 
ное число витков и 
длина полученной ду- 
ги оказывается беско- 
нечно большой. 


« Логарифмиче- 
ская спираль», зада- 
ваемая — уравнением 
0=е%, при  измене- 
нии угла ‹ на интерва- 
ле (—©;0) тоже со- 
вершает бесконечное 
число витков, в их об- 
щая длина оказывает- 
ся равной 3. 

Говоря 0 длине, 
нельзя не сказать об 
инструментах г по- 


мощью которых дли- 
на измеряется. В пер- 
вую очередь — это ли- 
нейка г делениями, 
которая, как правило, 
лежит у каждого из 
вас в портфеле. На ней 
отмечены сантиметры 
и миллиметры. Если 
взять две линейкн, то 
е их помощью можно 
складывать числа. От- 
метим на одной ли- 
нейке Я см и приста- 
вим к этому делению 
начало второй линей- 
ки. После этого най- 
дем на ней число би 
посмотрим какое чис- 
ло иаходится рядом с 
ним на первой линей- 
ке. Оказывается 14. 
Значит, 8 6=- 14. Этот 
же метод удалось при- 
менить и для умноже- 
ния чисел. только 
шкала на линейке 
должна быть не рав- 
номерной, а логариф- 
мической, поэтому та- 
кая линейка назы- 
ввется логарифмиче- 
ской. У иее часто бы. 


С 


Рори о 
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вает еще несколько 
шкал ив неподвижной 
части и на движущей- 
ся. о помощью кото- 
рых можно опреде- 
лять синусы н косину- 


сы углов и 
функции. 
Когда мы говорим 
о длине пути между 
пуиктами, а не о рас- 
стоянии между ними, 
то не всегда кило- 
метры являются луч- 
шей еднницей. Для 
пассажиров важнее 
знать не километраж, 
а время в пути, и мы 
измеряем расстояние 
часами лета ня свмо- 
лете, езды на автобусе 
или поезде. Таким 


другие 


; 
ый. 


образом. мы вводим 
совсем другую +мет- 
рику» для пунктов на 
Земле, в которой, ска- 
жем, расстояние от 
Москвы до Углича 
может оказаться ббль- 
шим расстояния от 
Москвы до Марселя. 
А у владельца авто- 
мобиля своя «метри- 
ка». Что их объединя- 
ет? Во-первых, что 
расстояние от пункта 
А до пункта В равно 
расстоянню от пункта 
В до пункта А, во-вто- 
рых. что все расстоя- 
ния неотрицательны, 
в в-третьих, то. что 
сумма расстояний 
между пунктами Аи 
Ви пунктами Вы С не 
меньше = расстоиния 
между пунктами А п 
С (аксиома треуголь- 
ника). Елще одно свой- 
ство: если расстояние 
между двумя пунктя- 
ми равно нулю, то это 
один и тот же пункт. 
Так мы н пришли и 
важному в современ- 
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ной математике поня- 
тию метрического про- 
странствв. Таким про- 
странством может 
быть не только глобус, 
но и, наиример, мно- 
жество всех непрерыв- 
ных функций, задви- 
ных на отрезке- 

В заключение еще 
несколько слов п фра- 
зе «Избушка находи- 
ласть от поселка на 
расстоянии двух днев- 
ных переходов». Ясно, 
что для путиикв эта 
информация гораздо 
важнее, чем о расстоя- 
нии в километрах. 
поскольку дорога мо- 
жет идти через горы 


и лесв. 


нами последнего тогда элемеита таб- 
лицы Менделеева — урана. Быть мо- 
жет, и он превратится в своего реально 
не существующего в природе соседа 
справа, т. е. в элемент с атомным но- 
мером 93? Ферми с сотрудниками та- 
кой опыт поставили, но не смогли до- 
казать, что ззаурановый» элемент 
действительно был получен, хотя в ос- 
торожной форме и указали на такую 
возможность. Впоследствии выясни- 
лось, что в их опытах получался 
не один даже, а по крайней мере два 
заурановых элемента. 

Во-первых. происходит то, что 
и ожидал Ферми, — реакция, как две 
капли воды похожая на реакцию (*): 

О -Н п — О, 
232 — 23 Мр-ЕВ. 


Период полураспада 31 всего 2,3 ми- 
нуты. Получившийся новый элемент 
нептуний тоже бета-радиоактивен, 
и с периодом полураспада Т^2,3 дня 
он превращается в элемент с новым 
атомным номером — 94, названный 
плутонием: 
233 Мр — "Ри +В. 

Так были зоткрытыь первые два 
заурановых элемента — Мри Ри. Сло- 
во зоткрытыь поставлено в кавычки 
потому, что они были не открыты, 
а созданы. Открыть ведь можно то, что 
существует, но еще не обнаружено, 
здесь же была открыта лишь возмож- 
ность создания новых элементов. 

В дальнейшем было «приготовлено» 
более десятка изотопов нептуния. Наи- 
более стабильный из них — *Мр, 
у которого период полураспада около 
2,2 миллионов лет. Сохранись он на 
Земле, он был бы з‹отцомь радиоак- 
тивного семейства, конечным продук- 
том распада которого был бы 7381. 
Получено много изотопов и плутония. 
Огромное практическое. значение име- 
ет один из них — 2 Ри, который 
наряду с 31 служит топливом в ядер- 
ных реакторах. 

Настала очередь создания и следую- 
щих заурановых элементов. 

Элемеят номер 95 — америций 
(Аш). Этот элемент в атомных реак- 
торах получается чсам собой»: один 
из изотопов плутония бета-радиоак- 
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тивен и по правилу смещения превра- 
щается в америций: 


4 Ри 23 Ат - В. 


Элемент номер 96 — кюряй (Сп). 
Впервые этот, „элемент был получен 
облучением °\Ри альфа-частицами 
высокой энергии по реакции 


233 Ри-- Не — "Ст !п. 


Известно более десяти изотопов кю- 

ия. Самый стабильный из них — 
3 Ст, у которого период полураспада 
равен 16 миллионам лет. 

Элемент номер 97 — берклий (ВК). 
Чтобы получить этот элемент, облу- 
чению альфа-частицами был подверг- 
нут один из изотопов америция: 


21 Ат -- “Не — 3 ВК + 211. 


Период полураспада этого изотопа 
берклия 4,5 часа, но есть и более долго 
живущие изотопы. Например, ВК, 
у которого Т=1000 лет. 

Элемент номер 98 — калифорний 
({С{). «Открыть почти одновременно 
с берклием путем облучения альфа- 
частицами изотопа кюрия: 


22 См -Е2Не — 241. 


У этого элемента тоже есть изотоп 
со значительным периодом полурас- 
пада. Это 231С#ё с Т=800 лет. 


Элемент номер 99 — эянштейний 
(Ез). Для создания этого элемента 
потребовалось воздействие на ядра 
не легких альфа-частиц, а ускоренных 
ионов более тяжелых элементов — 
ионов азота с энергией около 100 МэВ: 

ИМ >73 Ев + 6л. 

Элемент номер 100 — фермий (Ет). 
Этот элемент был получен почти та- 
ким же способом, как и предыдущий, 
с тем только различием, что здесь бы- 
ли использованы ионы кислорода, 
ускоренные до энергии 180 МэВ: 


330 -'30 — Е - 4. 


Элемент номер 101 — менделевий 
(Ма). Он получен так: 


33 Ез-- Не Ма-+ мл. 


У самого стабильного изотопа менде- 
левия 7М@ период полураспада око- 
ло 5 часов. 


Элемент номер 102 — нобелий (Мо). 
Перечисленные выше заурановые эле- 
менты были синтезированы усилиями 
главным образом американских уче- 
ных во главе с Г. Сиборгом. В создании 
102-го элемента впервые участвовали 
и советские физики группы академи- 
ка Г. Н. Флёрова. Ими было показано, 
что нобелий может быть получен об- 
лучением 50 ускоренными ионами 
неона: 


38 2 256 
30-5 Ме -+102М№о- 4)т. 


Все изотопы этого элемента имеют 
небольшие периоды полураспада — от 
одной секунды до трех минут, 

Элемент номер 103 — лоуренсий 
(т). Для его получения была исполь- 
зована реакция облучения калифор- 
ния быстрыми ионами бора: 


18 С-В — 1031 + 50п. 


Периоды полураспада всех известных 
изотопов лоуренсия исчисляются се- 
кундами. 


Элемент номер 104 — курчатовий 
(Ка). При синтезе этого элемента сно- 
ва были использованы быстрые ионы 
неона, которыми облучали плутоний: 


24 Ри-- Ме —183 Ки - 44т. 


Позже были синтезированы и другие 
изотопы курчатовия, периоды полу- 
распада у всех у них очень малые. 

Были сообщения о синтезе и элемен- 
тов с более высокими атомными номе- 
рами — вплоть до 107. Получение та- 
ких элементов сильно затрудняется 
тем, что их периоды полураспада 
столь малы, что элементы распа- 
даются почти тотчас после образова- 
ния. К тому же радиоактивные ядра 
заурановых элементов распадаются 
не только с испусканием альфа- или 
бета-частиц, но и путем самопроиз- 
вольного деления ядер. Ясно, что при 
делении ядра зауранового элемента 
заурановый же элемент не получится. 


Все это ограничивает возможность 
дальнейшего расширения таблицы 
Менделеева вправо. Существуют, од- 
нако, теоретические соображения, поз- 
воляющие надеяться на то, что неко- 
торые ядра с высокими атомными 
номерами могут оказаться долгожи- 


аз. 
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вущими (например, ядра с номерами 
114, 126). Проверить это было бы, 
конечно, очень интересно. 

Еще раз к вопросу о ... «слева». 
Выяснив, что нейтрон — нулевой эле- 
мент, мы, казалось бы, пришли к вы- 
воду, что с вопросом о выходе за пре- 
делы таблицы влево покончено. Одна- 
ко есть основания для того, чтобы 
еще раз к нему вернуться. 

Дело в том, что наряду с извест- 
ными элементарными частицами — 
электронами, протонами и нейтрона- 
ми могут существовать и так назы- 
ваемые античастицы. Так, если счи- 
тать электрон частицей, то существует 
его античастица — позитрон, отли- 
чающаяся от электрона только знаком 
электрического заряда. Наблюдались 
и антипротоны — такие же, как про- 
тоны, но только отрицательно заря- 
женные частицы. Наблюдались даже 
антинейтроны — частицы такие же 
нейтральные, как и нейтроиы, но все 
же ‹анти». В таком случае возможны 
и антиядра, состоящие из антипрото- 
нов и антинейтронов, и антиатомы, 
в которых антиядра окружены не 
электронной, а позитронной оболоч- 
кой. А поскольку атомный номер 
элемента в таблице Менделеева опре- 
деляет положительный заряд его яд- 
ра, то антиэлементы должны распо- 
лагаться слева от нулевого элемента. 

Заурановые элементы в природе не 
существуют, однако, их можно «сде- 
лать». Антиэлементов в природе тоже 
нет, но и их, по крайней мере в прин- 
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ципе, тоже можно «сделать». Правда 
это очень трудная задача, потому что 
вещество и антивещество, атомы и ан- 
тиатомы, частицы и античастицы не 
могут мирно сосуществовать. При 
близком соседстве они, как говорят, 
аннигилируют, исчезают. Но... не бес- 
следно — при аннигиляции выде- 
ляется огромная энергия. В расчете 
на единицу массы она примерно 


Избранные школьные 
задачи по физике 


9 класс 


1. Брусок массой М лежит ина гладкой 
горизонтальной плоскости, по которой он 
может двигаться без трения (рис. 1). НА бруске 
лежит тело массой т. Ковффициент трения 
между телом и бруском р. При каком зна- 
чении снлы Р, приложенной к бруску в гори- 
зоитальном направления, тело начнет скользить 
по бруску? . 

2. Найдите относительное изменение веса 
тела, вызванное суточным вращением Земли 
вокруг своей оси, при измерении веса на эква- 
торе и на полюсе. Землю можно считать шаром 
радиусом Е —6400 км. 

8. Найдите ускорения тел, массы которых 
т; и то, и силы натяжения нитей в системе, 
изображенной на рисунке 2. Массой блоков 
и нитей, а также трением в блоках можно 
пренебречь. 


Рис. 4. 
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в 1000 раз больше энергии, выде- 
ляющейся при обычных ядерных ре- 
акциях. Кто знает, не станет ли когда- 
нибудь аннигиляция «вещество — ан- 
тивещество» управляемым и безопас- 
ным видом энергии? Пока это чистая 
фантазия, но ведь многое из того, чем 
мы сейчас пользуемся, когда-то тоже 
было фантазией. 

А. Кикоин 


4. Легкая тележка с подвешениым на нити 
шарнком подъезжает к наклонной плоскости 
(рнс. 3). В какую сторону от вертикали 
отклонится нить с шариком, когда тележка 
начиет въезжать ина наклонную плоскость? 

5. Два одинаковых невесовых блока г па- 
раллельнымн осями установлены на одина- 
ковой высоте. Через оба блока перекинута 
нерястяжимая и невесомая нить, на концах 
которой внсят два одинаковых груза (рис. 4). 
Один из грузов отводят в сторону и отпускают. 
Сохранится ли при этом равновесие системы? 


10 класс 

6. В вершинах квадрата со стороной а рас- 
положены четыре заряда: два из них равны 
по +9 и два по —9. Определите напряжен- 
ность электрического поля в точке пересечения 
диагоналей квадрата. Рассмотрите все возмож- 
ные случаи. 

9. Два одинаковых точечных заряда на- 
ходятся на расстоянии п! =1 м друг от друга. 
Величиня каждого заряда 9=—10-—® Кл. Ка- 
кую работу надо совершить, чтобы сблизить 
заряды до расстояния г.-=19 см? 

8. Дана картина расположения эквн- 
потенциальных поверхностей некоторого элект- 
ростатического поля (рис. 5). Известно также, 
что ф > 2. Восстановите по этой картине 
примерную картину линий напряженности это- 
го поля н укажите их направления. В какой 
области напряженность поля больше? 

9. Трн одинаковые заряженные частицы 
массой т=2 г и зарядом 9==10°° Кл каж- 
дая поместили в вершинах равностороннего 
треугольника со стороной а=210 см. Затем 
частицы одновременно освободили, после чего 
они сталн симметрично разлетаться под дейст- 
вием кулоновских сил отталкивания. Найдите 
ывксимальное значение скорости частиц. 

10. Конденсатор подключен к аккумулятору. 
Раздвигая пластины конденсатора, мы преодо- 
леваем силы электростатического притяжения 
между его пластинамн и, следовательно, совер- 
швем положительную работу. На что идет эта 
работа? Что происходит с энергией коиден- 
сатора? 


11 класс 

11. Если смотреть на светящуюся рекламу 
{например из газосветных трубок), то красные 
буквы всегда кажутся выступающимн вперед 


по отношению к синим или зеленым. Чем это 
можно объяснить? 

12. Известно, что скорость света с н длина 
световой волны ^) связаны с частотой колеба- 
ний у соотношением с=)лх. На сколько изме- 
нится длина волны красного света при пере- 
ходе из вакуума в стекло, если показатель 
преломления стекла П=1,5, а частота колеба- 
ний, соответствующая красному свету, %= 
=4.10'* Гц? 

13. В каком случае кольца Ньютона видны 
более отчетливо: в отраженном свете илн в про- 
ходящем? 


14. Дифракцнионная решетка освещена 
нормально падающим монохроматическим све- 
том. В дифракционной картине максимум 
второго порядка наблюдается под углом 
$2=14°. На какой угол отклонен максимум 
третьего порядка? 

15. Найдите скорость фотоэлектронов, выле- 
тающих из циика. при освещении его ультра- 
фиолетовыми лучами с длнной волны А= 
—0,3 мкм. Работа выхода электронов из цин- 
КА А=4 ЭВ. 


Публихацию подготовила В. Тихомирова 


ИАжеем фена» те /еФ Мчзике- 


но сложный — почти цир- 
ковой — эксперимент, про- 
ехав втроем шесть кило- 
метров на одном велосипе- 
де. Велосипеде автора. 


«Велосипедная» — Обычный  двухколесный —^ бднако, если вытащить 
велосипед выдерживает ии: ‘ти — тоненькие 
вара тети Ки. Стальные  прутики — из 
бий =. а обода, то их можно согнуть 
р дву двумя пальцами, что и сде- 

Вишь ты.— сказал один его младших друзей, ко- 


другому.— вон какое коле- торые провели чрезвычай- 


со! Что ты думаешь. доедет 


лали друзья автора после 
экспериментальной — про- 


то колесо, если б случилось, 
в Москву или не доедет? 
Н. В. Гоголь 


гулки*). Как же велоси- 
пед выдерживает такой 
огромный вес, почему во 
время езды спицы не 
гнутся? 

Не спешите отвечать, 
что, мол, велосипедист 
«стоить не на одной, а на 
нескольких нижних спи- 
цах колеса. Даже все 
спицы колеса, сложенные 
в один пучок, согнуть 
не стоит труда. 

Итак, почему спицы в 
колесе не гнутся? 

Е. Гурович 


От редакции. Авторские 
соображения на этот счет 
мы поместнм в одном из 
следующих номеров. 


* Я ях уже простил. 
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Геометрические 
вероятности 


Кандидат Физико-математических наук 
Н. ВАСИЛЬЕВ 


В этой статье мы не будем заниматься 
строгим определением основных поня- 
тий теории вероятностей, а познако- 
мимся с некоторыми задачами, где 
посчитать вероятности событий помо- 
гают соображения симметрии, а также 
наглядное изображение событий с по- 
мощью координат на плоскости. 

При этом мы будем иметь дело не 
только с задачами, где имеется конеч- 
ное число равновозможных вариан- 
тов, но и с такими, где вариантов 
бесконечно много. Вот две из них. 

Задача о встрече. Двое приятелей 
договорились встретиться на площади 
Маяковского от 12 до 13 часов. Каж- 


дый приходит в некоторый случайный 
момент времени, ждет 15 минут друго- 
го ы уходит. Какова вероятность, что 
они встретятся? 

Задача об остроугольном треуголь- 
нике. На окружности случайно выби- 
раются три точки. Какова вероят- 
ность, что треугольник с вершинами 
в этих точках — остроугольный? 

Но начнем мы все же с более про- 
стых, конечных примеров. 


Бросаем кубик 


Самый удобный инструмент для пер- 
вого знакомства с вероятностями — 
игральная кость: кубик, грани кото- 
рого занумерованы числами 1, 2, ..., 6. 

Поскольку кубик совершенно сим- 
метричен, мы считаем, что все шесть 
возможных вариантов имеют одина- 
ковую вероятность. Скажем, вероят- 
ность выпадения шестерки равна 1/6, 
вероятность, что выпадет число не 
меньшее 3, равна 4/6—2/3, вероят- 
ность, что выпадет нечетное число оч- 
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№ 
м м 
ннениЕ 


Рис. Г. 


ков, равна 1/2. (Соответствующие 
события — множества «благоприят- 
ных исходов» — показаны красным 
цветом на рисунках 1 а, 6, в.} 

Если под рукой нет игрального ку- 
бика, с таким же успехом можно ка- 
тить по столу шестигранный каран- 
даш, на гранях которого написаны 
номера 1, @, ..., 6. Легко представить 
себе карандаш не с 6, а с любым чис- 
лом и боковых граней. 

Итак, пусть у нас есть инструмеит, 
обеспечивающий получение п рэзвио- 
возможных вариантов. Мы по опреде- 
лению считаем, что вероятность осу- 
ществления каждого из этих вариан- 
тов равна 1/л, а вероятность каждого 
события А, состоящего из Е вариан- 
тов, равна А/п. 

При л=б, конечно, легко просто 
пересчитать все варианты, изобразив 
их на рисунке. Но когда число вяа- 
риантов п велнко, на помощь прихо- 
дят некоторые правила вычисления 
вероятностей. 

Будем обозначать вероятность собы- 
тия А через р(А)}. События у нас — это 
просто некоторое подмножество мно- 
жества Е всех возможных вариантов, 
причем р(Е) =1. Для бросаний кубика 
множество ЕЁ состоит из шести элемен- 
тов 1, 2, ... 6. Самые простые соот- 
ношения .между вероятностями воз- 
никают из соотношений между мно- 
жествами, точнее, количествами эле- 
ментов в них. е 

Вероятность события А, дополни- 
тельного к А (в несо входят все эле- 
менты Е, не входящие в А), равна 


РА)=1— А). (1) 
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Например, если А состоит из чисел 
от 1 до 6, делящихся на 3, то А — 
числа, не делящиеся на 3; ХА) = 1/3, 
р(А)=1—3/8=2/3 (рис. 1,2). 

Объединение А| В — событие, со- 
стоящее в том, что произошло хотя 
бы одно из двух событий: А или В. 
Если события А и В несовместны, 
т. е. два множества А и В не пере- 
секаются, то 


АВ} —= РА] + КВ). (2) 
Если же события А и В совместны, 


то есть имеется мепустое пересечение 
АВ, то 

ДАЦВ)=р(А) + Р(В) — РАВ). (3) 
(Пересечение двух множеств Аи В — 
событие, состоящее в том, что выпол- 
няются одновременно А и В — мы 


обозначаем, как принято в теории ве- 
роятностей. просто 4В.} 


Повторные испытания 


Представим себе, что кубик бросили 
два раза (или — что сразу бросили 
два кубика); это — два независимых 
испытания. 

Задача 1. Какова вероятность, что 
при первом бросании выпадет не мень- 


ше 5 очков, а при втором — не мень- 
ше 4? 
Теперь множество Ё — это мно- 


жество всех пар (х, у}, гдехиу — чис- 
ла от 1 до 6 (х означает число очков, 
выпавшее из первом кубике, у — на 
втором). Все пары (х, у) равновероят- 
ны, их число равно 6. 6—36. Удобно 
изобразить их в виде квадрата 6жб 
клеток: клеточка © координатами х 
и {у изображает пару (х, и) (рис. 2), 
Из них надо выбрать те клетки, кото- 
рые удовлетворяют условию задачи: 
х=5, ц=4. Оля заполняют прямо- 
угольник 2Ж3 клетки. Итак, среди 
6-6 пар выбрано 2-3, так что искомая 
вероятность равна 


= [ Ц. 


Вообще, если событие А определяет- 
ся по результату первого испытания. 
а В — по второму испытанию (то 
есть А — это иекоторый набор столб- 


цов, а В — некоторый набор строк), 
то вероятность одновременного выпол- 
нения А и В равна 

РАВ)=рА)- ДВ). (4) 

В этом случае события А и В назы- 
вают независимыми. Правило произ- 
ведения (4) можно использовать и 
для большего числа независимых ис- 
пытаний. Например, вероятность, что 
при каждом из трех бросаний кубика 
выпадет пятерка или шестерка, равна 
п. 

Рассмотрим теперь два примера, где 
речь тоже идет о двух испытаниях, 
т.е.  — множество пар (х, и), но ин- 
гересующее нас событие зависит от х 
и у более сложным образом, так что 
условие независимости» уже не вы- 
полнено. 

Задача 2. Какова вероятность, 
что хотя бы при одном из двух бро- 
саний кубика выпадет не менее 5 оч- 
ков? 

Соответствующие пары отмечены на 
рисунке 8, так что искомая вероят- 
ность равна 20/36 =5/9. 

Заметим, что можно рассуждать 
иначе: найти дополнительную вероят- 
ность того, что и при первом, и при 
втором бросании выпадет ие более 
А очков. Это уже можно сделать но 
правилу произведения: (2/3)х (2/3) = 
—4/9, поэтому искомая вероятность 

5 


4 
равна 1 я =9% 


Задача 3. Какова вероятность, 
что количества очков, выпавших при 
двух бросаниях. отличаются не более 
чем на 12 
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Рис. 2. 


Нужные пары отмечены на рисун- 
ке 4, это 6 клеточек по диагонали 
х=уи по 5 на двух соседних с ней 
параллельных прямых. Искомая ве- 
роятность равна 16/36 =4/9. 


Случайные числа и точки: 
равномерное распределение 


Теперь речь пойдет о случайных точ- 
ках на отрезке, на окружности, в квад- 
рате... Как определяются вероятности 
в этом случае? Какие «события» мож- 
но рассматривать? 

Покатим по столу круглый каран- 
даш — цилиндр. Пусть его поверх- 
ность желтая, но некоторая полоска 
(или несколько полосок) ширины а 
покрашены в красный цвет (рис. 5); 
какова вероятность, что карандаш ос- 
тановится на красной, а не на жел- 
той линии? (Здесь « — угол, изме- 
ряемый, скажем, в градусах.) 

Представим себе аналогичную зада- 
чу про карандаш к большим числом 
граней п, из которых № закрашены 
в красный цвет. Тогда искомая ве- 
роятность будет равна отношению Ё/п. 
Для круглого караидаца множество 
«элементарных событий» Е — окруж- 
ность, и вероятность каждого отдель- 
ного элемента —- вероятность оста- 
новки на одной определенной ли- 
нии — равна 0; но вероятность 
события зостановка на одной из крас- 
ных линий» естественно считать рав- 
ной отношению ©/360°. 

Точно так же, говоря о случайной 
точке на отрезке (или на окружности) 
длины [, будем считать, что вероят- 
ность ее попадания в любой отре- 


Рис. 5. 


Рыс. 6. 


зок (или на дугу) длины 4 равна а/Т.. 
В соответствии с правилом (1), мы 
считаем также, что вероятность попа- 
дания в один из данных (непересекаю- 
щихся) отрезков суммарной длины 4 
равна 4/Г. Например, вероятность, 
что первая после запятой цифра слу- 
чайного числа на отрезке [0; 1] — про- 
стое число, т. е. одна из цифр 2, 3, 5иТ 
(рис. 6), равна 4/10=2/5. 

Точно так же, говоря о случайной 
точке в квадрате или другой фигуре 
площади 9, мы будем считать, что 
вероятность ее попадания в каждую 
область плоцади равна 5/5. Заме- 
тим, что и для длины на отрезке и 
для площади фигуры выполнены пра- 
вила (1), (2) и (3). 

Замечательно, что, выбирая незави- 
симо друг от друга два числа х иу 
на отрезке [0; 1], можно считать, что 
(х, у) — это координаты случай- 
ной точки в единичном квадрате: 
по аналогии с формулой произведе- 
ния (4), вероятность попадания точки 
(х, и) в прямоугольник со сторонами 
аи Ь, параллельными осями Ох и Оу, 
равка произведению а, т. е. площади 
этого прямоугольника. 

Например, вероятность того, что 
случайное число, выбранное на отрез- 
ке [0; 1], находится на расстоянии 
не более 0,1 от середины отрезка, 
равна 0,2 (такие точки покрывают от- 
резок от 0,4 до 0,6). Если хиу — два 
случайных числа на отрезке (0; 1}, 
вероятность того, что оба они удалены 
от середины не более чем на 0,1 
равна 0,2" —=0,04, а вероятность того, 
что хотя бы одно из них удалено от 
середины не более чем на 0,1, равна 
0,36 (рис. Т); эту вероятность можно 
найти, слотив площади прямоуголь- 
ников, с0сл.опяющих «кресте, а мож- 


50 


Рис. 7. 


но — перейдя к «дополнительным со- 
бытиям» — по формуле (1—0,3?). 

Теперь мы можем решить я задачу 
о встрече, сформулированную в нача- 
ле статьи. Уточним ее следующим об- 
разом. Будем считать, что каждый 
из приятелей приходит в некоторый 
случайный момент, выбранный на от- 
резке [©; 45) (в течение первых 45 ми- 
нут условленного часа) и ждет другого 
15 минут; тем самым они встретятся, 
если разность между моментами хиу 
их прихода (по модулю) не превосхо- 
дит 15. 

Изобразим на квадразе = х<. 45, 
0<= у< 45 множество точек (х, и), в ко- 
торых |[х—у| < 15 — оно ограничено 
прямыми у-х=15 и у-х=-Щ, 
параллельными диагонали х=у 
(рис. 8). Площадь этого множества 
равна 457—307? (два белых треуголь- 
ника вместе составляют квадрат со 
стороной 30), а искомая вероятность 
равна ее отношению к площади всего 
квадрата 45 Х 45: 

__ 30° еЫ 1— (2 } ре 5 
45° — во’ 

Решим еще одну задачу про случай- 
ную точку (х, и). 

Задача 4. Найдите вероятность 
р-= а) того, что сумма х-{у, где х, 
у — случайные числа на отрезке 
[0; 1}, больше данного числа а. 

Уравнение х -- у=а задает прямую, 
параллельную диагонали х-у= 
квадрата. Искомвя вероятность — 
площадь части квадрата, лежащей 
выше этой прямой. (При а>\1 это 
треугольник, при а<1 — пятиуголь- 
ник, и легче считать площадь допол- 
нения.) Ответ записывается так: 


( (2—а)"/2 при > ь 


я 1—2а°/2 при а< 1. 


Соображения симметрии. 
Точки на окружности 


Заметим, что при а=1 в предыду- 
щей задаче получается ответ р=1/2. 
(Соответствующие точки (х, у) лежат 
над диагональю.) Его можно угадать 
сразу, не рисуя картинку на квадрате: 
если х, у — числа, случайно выби- 
раемые на отрезке [0; 1], то условие 
х-+-у=<1 можно записать в виде 
х<1—уи прочесть так: ‹х ближек 0, 
чем ук 1». Ясно, что дополнительное 
условие получается просто заменой х 
на уи имеет ту же вероятность: ведь 
роли х и у, а также концов отрезка 
совершенно равноправны. 

Вот еще один пример. 

Задача 5. На отрезке [0; 1] слу- 
чайно выбираются три числа. Какова 
вероятность того, что а) выбранное 
последним число наибольшее? 6) чис- 
ла идут в порядке возрастания? 

Здесь речь идет уже не о двух, 
а о трех числах х, цу, 2. Тройки (х, ц, 2) 
можно было бы рассматривать как 
координаты точки в кубе и подсчиты- 
вать объемы нужных множеств. Но 
в этом нет нужды. Ведь ясно, что все 
6 вариантов расположения трех чи- 
сея. но ила паи 
уз2<х, 2<х<у, =<у<х совер- 
шенно равноправны, и имеют одина- 
ковую вероятность по 1/6. Таким об- 
разом, ответ на вопрос 6) 1/6, а на 
вопрос а) 1/3 (ему отвечают два пер- 
вых варианта). 

Решим теперь задачу об остроуголь- 
ном треугольнике, сформулирован- 
ную в начале статьи. Ясно, что при лю- 
бом повороте окружности вероятности 
событий и условие зостроугольности» 
сохраняются; так что мы можем счи- 


тать, что одна из трех выбираемых 
вершин А, В, С — скажем, С — фик- 
сирована, а две другие уже выбирают- 
ся случайно. Будем задавать их поло- 
жения величинами дуг СА = а, СВ=В, 
отсчитываемых против часовой стрел- 
ки. Будем измерять дуги в радианах, 
тогда пара (©, В) — это точка в квад- 
рате О а<2л, 0 В< 2л. По теоре- 
ме о том, что величина вписанного 
угла измеряется половиной дуги меж- 
ду его сторонами, углы треугольника 
АВС равны л—В/2, “/2 и (В @)/2 
(мы считаем, что Ра (рие. 9); 
случай © >В совершенно аналоги- 
чен — си В меняются ролями). Точки 
(а, В) в треугольнике «= В<2л, для 
которых все три угла А, В, С меньше 
л/2, т. е. В>л, ал и В—а<л, 
заполняют внутренность меньшего 
треугольника, образуемого средними 
линиями большего (рис. 10). Ситуация 
в нижнем треугольнике В а<2л 
симметрична относительно диагонали 
а —=6 квадрата. Цоэтому искомая ве- 
роятность равна 1/4. 

У этой задачи есть и другое удиви- 
тельно красивое решение, которое по- 
зволяет решить аналогичную задачу 
для п точек (см. задачу 9 в конце); 
мы узнали его от физика В. В. Фока 
и математика Ю. В. Чеканова. 

Будем искать дополнительную ве- 
роятность, что три точки А, В, С яв- 
ляются вершинами тупоугольного 
треугольника. 

Рассмотрим для каждой точки М 
окружности диаметрально противопо- 
ложную ей точку М’ и полукруг, 
для которого М’ служит серединой 
дуги. Тройка А, В, С зтупоугольная», 
если и только если полукрути, соот- 
ветствующие точкам А, Ви С, пере- 


р 


секаются по некоторому сектору 
(рис. 11). (Для каждото радиуса ОД 
в выделенном секторе все углы РОА, 
ДРОВ. РОС — тупые; такой радиус ОР 
существует, если А, В, С лежат на од- 
ной полуокружности или, что экви- 
валентно. образуют чтупоугольную» 
тройку.) 

Выбор случайных точек проведем 
в два этапа. Сначала отметим про- 
извольно три пары диаметрально про- 
тивоположных точек и проведем для 
каждой пары диаметр, относительно 
которого она симметрячна. А затем 
в каждой паре независимо выберем 
(с вероятностью 1/2) одну из точек. 
Докажем, что из 8 вариантов выбора 
точек ровно в 6 получится «тупоуголь- 
ная» тройка А, 8, С. В самом деле, 
три диаметра делят круг ва 6 секто- 
ров, причем каждый сектор можно 
получить как пересечение трех опре- 
деленных полукругов, соотвстетвую- 
щих некоторому выбору точек А, В, С. 
Итак, вероятность получить «туно- 
угольную» тройку равна 6/8 =3/4, а 
значит дополнительная вероятность 
равна 1/4. 


Задача Бюффона 


Мы привыкли, что вероятность — это 
всегда дробь г небольшими целыми 
числителем и знаменателем. Но в за- 
ключение приведем две задачи, где 
з ответе встречается число пл. Первая 
почти очевидна. 

Задача 6. Ца большой лист клет- 
чатой бумаги со стороной клетки 1 слу- 
чайно бросают точку. Какова вероят- 
ность, что она будет находиться на 
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расстоянии меньше 1/2 от деитра не- 
которой клетки? 

Достаточно рассмотреть одну кхет- 
ку. Точки, находящиеся на расстоя- 
ний не более 1/2 от ее центра, за- 
полняют круг площади л/4. Это и есть 
ответ: искомая вероятность (отнощше- 
ние площади круга к площади клет- 
ки} равна л/4. 

Задача Т (задача 
игле) 

Плоскость разлинована на полосы 
шириной 1. На нее бросают иглу 
(отрезок) длиной {. Какова вероят- 
ность, что игла пересечет однц из ли- 
ний? 

У этой задачи удивительный ответ: 
2/л. Откуда же берется л, если в ус- 
яовии нет речи ни 06 окружностях, 
ии о расстояниях? 

Наметим коротко одно из решений. 
Положение иглы (если не говорить 
о смещении ее вдоль линий, очевидно, 
не играющем роли) определяется дву- 
мя параметрами: расстоянием у конца 
иглы от верхнего края полосы, в ко- 
торую он попал 0<у- 1, и углом 
@а иглы с прямой, перпевдикулярной 
линиям (рис. 12, а). Можно считать, 
по соображениям симметрии, что 
и- л/2. Условие, при котором игла 
пересекает край полосы: у<’со$ 9. 
Итак. среди точек (а. у) в прямоуголь- 
нике 0<и<л/2, 0<и<1 мы должны 
выбрать лежащие ниже линии у= 
— 0$ а (рис. 12, 5) и найти отношение 
площади $ полученной фигуры к пло- 
щади прямоугольника (л/2). Для тех, 
кто знаком с понятием интеграла (его 
изучают в старшем классе}, эта зада- 

д;у2 
ча нетрудная: \ со © 4%=\, Но 


Бюффона об 


можно получить "ответ, опираясь на 
аналогию из механики. Представим 
себе точку, равиомерно с сдиничной 
скоростью нроходящую дугу АВ в 1/4 
круга радиуса 1 (рис. 12,8). Когда 
точка М находится в положении 7 
на дуге (0 «< д/2), скорость ее иро- 
екции М’ на радиус ОВ равна как 
раз соз %. Так что рисунок 12, 6 — это 
трафик скорости точки М’, а пло- 
щадь 5 под графиком равна прой- 
Дденному этой проекцией пути, т. е. 
$=0ОВ=1. 


Рис. 12. 


В заключение предлагаем иесколько 
задач, похожих на те, с которыми мы 
познакомились. 


Упражиения 

1. Какова вероятлость гого, что при двух 
бросакиях кубика выпадут 

а) два числа с суммой не меньше 10? 

6) два числа, из которых первов делится 
ма второе? 

2. Пассажир приходит на остановку в слу- 
чайный момент времени и дожидается авто- 
буса одного из двух маршрутов, идущих 
с интервалами 10 и 1$ минут, Пайдите вероят. 
ность р=р(} том, что эму придется жрать 
не менее Е минут. 

3. Отрезок разделен на три равные части. 
Какова вероятность, что трн точки, случайно 
брошенные на отреяюк, попадут н три разные 
кусочка? 

4. Ца окружиости  случайио  змабраны 
четыре точки А, В, С, О. Какова вероятность 
того, что отрезки АС и ВР перосекаются? 

5.а) Вокружности нроведен диамстр. На нем 
случайпо выбирается точка и через нес прово- 
дится хорда, периендикулярная диаметру. Ка- 
кона вероятность, что длина хорды большие ра- 
днуса окружности? 

6) На окружности случайно выбираются две 
точки. Какова вероятность, что длина соеди- 
вяющей их хорды больше радиуса? 


о 14° А 


в) В круге случайно выбрана точка. Какона 
вероятность, что хорды г серединой в этой точке 
больше радиуса? 

г) Решите аналогичные задачи про хорлу 
длины гу8, где г — фадмус. 

Замечание. Задачи а), 6}. в} как бы три 
вариаита одной м той же: проведем случай- 
ную прямую, пересекающую даиную окруж- 
ность; какова вероятнеасть, что длипла высе- 
каемой хорды больше радиуса? Но ответ в них 
разный (парадокс Вертрана)! 

6. На окружности случайно ныбраны три 
точки. Какова нероятность, что у треугольника 
с першинами п этих точках: а) есть угол боль- 
ше 307? 6) нее углы больше 30°? в} зсе усам 
меньше 1207? 

7. На отрезке случайно выбраны две точки. 
Какова вероятность, что из отрезков, иа которые 
он разбит, можно составить треугольник? 

8. Плоскость разбита ссткой прямых на а) 
квадраты, 6} праиильные треутольники со сто- 
роной 1. Какова вероятность, что монета диа- 
метра \, случайно брошенная на плоскость, за- 
кроет одну из вершин сетки? 

9. Нийдите вероятность того. чго 

в} нынуклый п-угольийк = вершинами в слу- 
чайных точках окружностн содержит ес цеитр? 

6) Докажите, что вероятность того, что п 
случайно выбранных точек на сфере лежат 
на одной полуефьре (по одну сторону от иското- 
рого большого круга) равна {л’— п +{- 2}/2^. 


Конкуре 
«Математика 
6—8» 


Журнал «Квант» совместно Е 
болгарским молодежным жур- 
налом «Математика» продол- 
жает конкурсе по решению 
математических задач для 
учащихся 6—8 классоа. Кон- 
курс состоит из 27 задач (по 
3 а каждом номере) и закон- 
чится в мае этого года. Нобе- 
Фители будут награждены 
призами журнала «Квакть и 
«Матемагика». 

Решение задач из этого номе- 
ра высылайте пе позднее 
15 марта 1991 года по адресу: 
103006, Москва К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант» (с помет- 


кой +Конкурс «Математика 
6—8»). Не забудьте указать 
фамилию. имя, школу ип класс. 


13. Бабушка раздавала 
внукам яблоки. Первому вну- 
ку она дала 1 яблоко и 1/10 
часть оставшихся, второму — 
2 яблока и. 1/10 часть остав- 
шихся, трютьему — 8 яблока и 
1/10 часть оставшихся и т. д. 
ло тех пор, пока яблоки не 
кончились. Оказалось, что все 
внуки получили яблок поров- 
ну. Сколько было внуков и ио 
сколько яблок онн получили? 

А. Кючиков, Х. Христов 


14. Телефонные номера в 
городе № состоят из пяти цифр, 
причем первая цифра не яв- 
ляется нулем. Счастливым 


чазывается такой номер, в ко- 
тором все цифры различны 
и расположены в убывающшем 
или нозрастающем порядке. 
{Напрямер, 12845 — счастли- 
вый номер, я 11234 или 
10284 — нет.) Найдите число 
всех счастливых номеров в го- 
роде М. 

И. Кошликов 


15. Найдите ве патураль- 


ные числа л. обладающие 
следующим свойством: есЯи 
хх. Хх. .х,  Удовлетворяют 
равенству хх... х,=0. 


то хх. хип. их... 
„ке 
п. Кошлуков 
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Эра 


Об углах 
и окружностях 


Кандидат физико-математических наук 
В. УРОЕВ. 

кандидат физико-математических наук 
М. ШАБУНИН 


..Иль треугольник в поле полукружья, 
Но не прямоугольный начертить. 


Данте. Божественная комедия. Рай. 


Треугольник, о котором пишет Данте, 
построить нельзя (рис. 1). Этот факт 
автор бессмертной поэмы приводит 
наряду с другими научными истина- 
ми, которые, видимо, считались обще- 
известными в кругу образованных со- 
временников. Здесь уместно напом- 
нить годы жизни великого Данте 
Алигьери — 1265—1321, а также за- 
метить, что математикой Данте не за- 
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нимался и вошел в историю как поэт 
и философ, создатель итальянского 
литературного языка. 

В нашей статье пойдет речь как 
о треугольниках, вписанных зв поле 
полукружья», так и о других конфи- 
гурациях, для изучения которых ие- 
обходима 

Теорема 1 (о вписанном угле). 
Вписанный угол равен половине цент- 
рального угла, опирающегося на ту 
же дугу. 

Часто пользуются эквивалентной 
формулировкой теоремы 1: 

Пусть а — центральный угол, опи- 
рающийся на дугу АпВ данной 
окружности (рис. 2). Тогда из точек, 
принадлежащих дуге АтВ, хорда АВ 
видна под углом а/2. 

Заметим, что в силу этой теоремы 
угол, опирающийся на диаметр — 
прямой, поэтому вписанный +в поле 
полукружья» треугольник обязатель- 
но прямоугольный. Этим удобно вос- 
пользоваться, например, в следующей 
задаче. 


Рис. 1. Рис. 2. 


Задача 1. На отрезке АВ как 
на диаметре построена окружность С\, 
ВР — ее хорда. Окружность С. каса- 
ется С; в точке А и отрезка ВР в точ- 
ке К. Докажите, что АК — биссектри- 
са угла РАВ (рис. 8). 

Решение. Центр О окружности 
С. лежит на диаметре АВ окружности 
С,. Радиус ОК, проведенный в точку 
касания, перпендикулярен ВО. Угол 
АБВ прямой, т. к. опирается на дия- 
метр, поэтому отрезки АДР и ОК парал- 
лельны, а углы РАК и АКО равны 
как накрест лежащие. В равнобедрен- 
ном треугольнике АОК углы АКО и 
КАО равны, следовательно, АК делит 
угол РАВ пополам. 

Однако чаще приходится пользо- 
ваться простым следствием  тео- 
ремы 1: 


Углы, вписанные в окружность и 
опирающиеся на одну и ту же дугу 
или на равные дуги, равны. 


Общий принцип подхода к реше- 
нию задач, 
окружности, 


в которых 
такой: 


участвуют 
искать всевоз- 


Рис. 3. 
можные вписанные углы, для чего 
проводить различные хорды. Чем 


больше найдем равных вписанных 
углов, тем яснее будет виден путь, 
ведущий к решению. 

Задача 2. В четырехугольнике 
АВСР. вписанном в окружность, через 
вершины А, В и точку Р пересечения 
диагоналей проведена окружность, 
пересекающая сторону ВС в точке Е. 
Докажите, что если АВ= АО. то Ср= 
—=СЕ (рис. 4). 

Решение. Проведем хорду АЕ 
и найдем равные вписанные углы. 
Такими углами в одной окружности 
будут РАС и ОВС, а в другой — РАЕ 
и МРВЕ. Следовательно ГХРАС= 
—=/ САЕ. Кроме того, равны опираю- 
щиеся на равные дуги углы ОСА и 
АСВ. Отсюда следует равенство тре- 
угольников ОСА и ЕСА и, соответ- 
ственно, их сторон ОС и ЕС. 


Упражнение 1. Докажите следующую 
теорему а хордах. Пусть хорды АВ и СР данной 
окружности пересекаются п точке М. Тогда 
АМ- МВ=СМ- МО. {Это произведение, не за- 
внсящее от выбора хорды, называется степенью 
точки М относительно дапной окружности.) 


Рис. 6. 
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Рие. 7. 


Часто оказывается полезной фор- 
мула для величины угла с верллиной 
вне или внутри окружности. 

Упражиение 2. в} Цусть угол с верши- 
ной А, лежащей вне окружности, высекает ка 
ней дуги ВтС и РлЕ (рис. 5). Докажите, что 
в этом случае величнна угла равна половине 


разности центральных угло®, опирающихся на 
эти дуги, т. в ИДРАЕ=!/ (С РОЕ— ВОС}. 


6) Самостоятельно сформулируйте и дока- 
жите ахахогичное утверждение для угла с вер- 
миной внутри окружности. 

Теорема 1 доказывается в школь- 
ном курсе. Нам потребуется сущест- 
венно более общая теорема. 

Теорема 2. Геометрическое ме- 
сто точек, из которых данный отрезок 
АВ виден под некоторым углом а, 
состоит из двух дуг окружностей, сиж- 
метричных друг други (рис. 6). 

Доказательство. То, что из 
любой точки, лежащей на одной из 
дут, отрезок АВ виден под углом а, 


вытекает из теоремы 1. Надо доказать 
обратное утверждение, т. е., что любая 
такая точка лежит на одной из дуг. 
Но это следует из упражнения 2. В са- 
мом деле, если точка С лежит вне 
фигуры, ограниченной дугами, то 
д АСВ а, а если внутри, то Х АСВ> 
за. Теорема доказана. 

Теорема 2 часто используется в за- 
дачах на построение. 

Упражнение 3. Постройте треугольник 

а} по углу, протиоолежажщей стороне и про- 
веденной к ней высоте; 

6) по углу, противолежащей стороне и про- 
зеденной к ней медяане. 

Задача 3. Точка С движется по 
дуге окружности 5, стягиваемой хор- 
дой АВ. Найти траекторию движения 
точки Р, являющейся центром вписан- 
ной в треугольник АВС окружности. 

Решение. Точка Р лежит на пе- 
ресечении биссектрис треугольника 
АВС (рис. 7). Следовательно, из тре- 
угольника АВР получим спедуюзхие 
соотношения: 

с АРВ= 


—180°—(<2САВ--А И СВА)-=- 
=180°— 5{180°— Х АСВ) 


—=90°-+ С АСВ. 


Величина угла АСВ не меняется (по 
теореме 1), поэтому величина угла 
АРВ также постоянна. В таком слу- 
чае, согласно теореме 2, точка Р цели- 
ком пробегает дугу окружности, про- 
ходящей через точки А и Р. Позже 
будет установлено, что центром этой 
окружности является точка @ — сере- 
дина дуги АВ. 

Теорема 2 позволяет выяснять, 
лринадлежит ли какое-либо множе- 
стас точек одной окружности. 

Из теоремы 2, в частности, выте- 
кает важное следствие: 

Вершина прямоугольного тре- 
угольника лежит на окружности, по- 
строенной на его гипотенузе как на 
диаметре. 


Упражнения 

4. Дивметры АВ и СР окружности радиусом 
В пересекаются под углом а. Из произвольной 
точки М окружности из эти диаметры опущены 
перпендикуляры МР и МО. Докажите, что дли. 
на отрезка Р@ не зависит от выбора точки М, 
м иайдизе РО. 


Рис. 9. 


5. Вершины А н В острых углов прямо- 
угольного треугольника АВС скользят по двум 
ззаимно перпейдикуляриым прямым. Цайдите 
траекторию движения вершины С прямого угла. 


В следующих двух упражнениях 
следует воспользоваться тем, что осно- 
вания высот ВО и СЕ треугольника 
АВС лежат на окружности, построен- 
ной на стороне ВС как на диаметре. 

Упражнення 

6. В остроугольном треугольнике АВС про- 
ведепы высоты ВО и СЕ. Из вершин Ви С на 
прямую ЕВ опущены перлендикуляры ВЕ и СС. 
Докажите. что ЕР=оС. 

7. Докажите, что высоты треугольника АВС 
являются биссектрисами треугольннка ДЕК, об- 
разоваиного основаниями высот треугольни- 
ка АВС. 

Задача 4. На сторонах четырех- 
угольника как на диаметрах построе- 
ны четыре круга. Докажите, что они 
покрывают весь четырехугольник. 

Решение. Если бы внутри четы- 
рехугольника нашлась точка, не при- 
надлежащая ни одному из четырех 
кругов, то каждая сторона была бы 
видна из этой точки под острым углом. 
А это невозможно, т. к. сумма всех 
четырех углов равна 360°. 

Следствием теорем 1 и 2 является 
следующий признак вписанного четы- 
рехугольника: 

Четырехугольник можно вписать 
в окружность тогда и только тогда, 
когда сумма его противоположных 
углов равна 180°. 

‘Задача 5. Три окружности про- 
ходят через точку Р и попарно пере- 
секаются в точках А, Ви С. Из произ- 
вольной точки М первой окружности 
через точки В и С проводятся прямые, 
пересекающиеся с другими окружно- 


стями в точках ЗиТ (рис. 8). Докажи- 
те, что отрезок ЭТ проходит через 


точку А. 
Решение. Из свойств вписанных 
четырехугольников МВРС, ВРАб5, 


СРАТ вытекают следующие соотно- 
шения: 


и ВРС=180°— (М. 
ВРА=180°— 5, 
( СРА==180°— СТ. 


Суммируя полученные равенства, по- 
лучаем 
360°=( ВРС С ВРАГ СРА= 
=180°. ЗА(ИМ+И$+ЕТ),, 
откуда МЕ 5-ИТ=180°. Следо- 
вательно, четырехугольник М5 АТ яв- 
ляется треугольником, т. е. угол 
БАТ — развернутый. 

Для решения следующей задачи 
недостаточно знать, когда четырех- 
угольник является внисанным. Нуж- 
на еще чрезвычайно полезная 

Теорема 3. Угол между хордой 
и касательной измеряется половиной 
заключенной между ними дуги. 

Упражнение 8. Докажите теорему 3. 


Задача 6. Две окружности пере- 
секаются в точках А и В. Через точку 
В проводится прямая, пересекающая 
окружности в точках С и Ю, а затем 
через точки С и П проводятся каса- 
тельные к этим окружностям (рис. 9). 
Докажите. что точки А.С, О и точка Р 
пересечения касательных лежат на 
одной окружности. 

Решение. Проведем хорду АВи 
замстим, что, согласно теоремам 1 и 3, 
следующие углы попарно равны: 
( ВАР= { ВПР, { САВ= (/ ВСР, отку- 
да ХСАР= (ВАР /САВ-= (ВОР + 
--( ВСР=\80° — (СРО. Таким обра- 
зом, выполняется критерий существо- 


вания описанной окружности. 
Упражнения 
9. Прямые Ё и &{ касаются окружности в 
точках А и В. Точка М окружности удалена 
от прямых | и ф на расстояния а и ЁЬ соответ- 
ственно. Докажите, что М находится на рас- 


стоянни ав от прямой АВ. 

10. Две окружности касаются друг друга 
впешним образом в точке 12. Прямая касается 
одной из этих окружностей в точке А и пере- 
секает другую в точках Ви С. Докажите, что 
точка А равноудалена от прямых В) и СР. 

11. Доказать теорему о касательной и секу- 
щей. Пусть прямая АР касается даиной окруж- 
ности в точке Р; а прямая АВ пересекает эту 
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$ \ 
5, 
/ 
и 
„” 
Е. 
Рие. 10. 
окружность в точках В и С. Тогда АР 


= АВ- ЛС (это произведение, не зависящее от 
выбора сокушей, называется индексом точки 
относитеяьно окружности: сравните с упраж- 
нением 1). 

12. Докажите, что центр окружностя, по нко- 
торой вынуждена двигаться точка Р в задаче 3, 
является серединой @ дуги АВ (рис. 7). 

Задача 7. Окружности $1 и 5. пере- 
секаются в точках А и В, центр О 
окружности $; лежит на окружности 
5.. Хорда АС окружности $5: пересе- 
кает окружность 5. в точке РО (рис. 10). 
Докажите. что отрезки ОР и ВС пер- 
пендикулярны. 


Прревииция т 


Новый прием на заочное 
отделение Малого мехмата 


Малый  мехацико-матемахи- 


ре. Обучение на Малом мех- 


Решение. Углы ВАД и ВОР рав- 
иы как вписанные в окружность 5.›, 


ГД ВАС= а вос как вписанный и 
центральный углы в окружности 5. 
(.ВОр=-.ВАР= 
= 32 ВОС, поэтому ОР — биссектри- 


Следовательно, 


са угла ВОС. В равнобехренном тре- 
угольнике ВОС биссектриса является 
высотой. 


Задача 8. В трапеции АВСО 
(АРВС) угол АПВ в два раза меньше 
угла АСВ, ВС=АС-=5, Ар—=6. Найди- 
те площадь $ трапеции. 


Ответ: $—22. 


Указание. Задачу можно ре- 
\иать стандартным способом, напри- 
мер, обращаясь к теореме косинусов. 
Однако задача решается значительно 
быстрее, если заметить, что по теоре- 
ме 2 точка Г) лежит на окружности с 
центром в точке С, проведенной через 
точки 4 и В. 


позднее 1 мая 1991 года вы- 
слать в адрес МММФ реше- 
ния задач вступительной ра. 
боты (при этом не обязатель- 
но долкны быть решены все 
предложенные задачя). Рабо- 
ту необходимо выполнить п 
школьной тетради в клетку. 
На обложку тетради наклейте 
тетрадный лист бумаги со 
следующими данными: 


ческнй факультет — матема- 
чическая школа при механи- 
ко-ма гематическом факульте- 
те МГУ — объявляст ирием 
учащихся, оканчивающих 
восьмые классы одиниадцати- 
летней общеобразовательной 
зиколы, на заочное отделение. 
Зачисление на Малый мех- 
мат производится по резулдъ- 
татам решения вадач встуни- 
тельной работы, опубликован- 
вой ниже. 

Основной задачей Малого 
механико - математического 
фэкультета (М ММФ) является 
приобщение и малематике, 
углубление знаний в рамках 
мкольлой программы, з так- 
же оасщирение махематиче- 
ского кругозора учащнхся 
средних школ. 

Занятия ив заочном отде- 
лении начипаются 0 октяб- 
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мате беспяятное. Срок обуче- 
ния три года. Учащиеся за- 
очного отделения. успешно 
выполнивцсие все задания, по- 
лучают удостоверения об 
окончанни МММФ. Учащиеся, 
усиеззио закончившие 9-й или 
10-й классы. рекомендуютея 
для поступления в физико- 
математическую — школу-ии- 
тернат при МГУ. 

Преподавателями на заоч- 
ном отделении МММФ рабо- 
тают аспиранты и студенты 
механико - математического 
факультета МГУ. Разрабогку 
тематических брошюр осуще- 
ствляет методический совет 
МММ, состоящий из про- 
фессоров и преподавателей ме- 
ханико-математического фа- 
культета. 

ЗЖелающие поступить на 
Малый мехмат должны не 


1} республика, край, 06- 
ласть; 

2) Фамилия. 
гося; 

3) школа и класс: 

4) полный домвашиьй ад- 
рес {с указанием  нндекса 
почтового отделения); 

5} фамилия, имя, отчество 
родителей, место их работы п 
должность. 

В работу вложите листок 
бумаги 4Х6 см, на кобором 
напишите полный домашний 
адрес (с указанмем иидекса 
почтового отлелеимя) и вы- 
шлите по адресу: 119899, 
Москва, МГУ, Малый мехмат. 

Примечание 

Цля школьииков 88—11 
классов Москвы и ближнего 
Подмосколья работает вечер- 
нее отделение МММФ. Спран- 
ки по тел. 939-39-43. 


имя учеде- 


Задачи вступительной работы на Малый ме. 

ханико- математический факультет в 1991 году 
3. Кахое ив чисел больше: \/28 или 4/85? 
2. Имеет ли уравнение 


х2-- РЕЕР: рр х 99 @' —0 


хотя бы одно вы. есля ие из уравне- 
ний х’-4+-р1х-+ 91 =0 и х?+-р.х-+-41=0 решений 
не имеет? 

8. Даны семь чисел. Сумма любых трех 
из ных равна 0. Что ето за числа? 

4. Докажите, что сумыв расстояний от лю- 
бой точки правильного шестиугольника до его 
веритин ие меньше его периметра. 

6. Докажите, что для любых целых чисел 
п, > Пой ЧИСЛО 


[пита Н-|п2— па Н.Н] поро пор Н-| По И | 
является четным. 

6. Докажите, что любое натуральное число, 
десятнчиая запись которого состоит из бп еди- 
ниц, делится на 41. 

Т. Одновременно навстречу друг другу вы- 
ехали из двух пунктов два автомобиля. Через 


Ч 


Новый прием во Всесоюзную 
заочную многопредметную школу 
на отделения «Математика» и 


«Языки и литература» 


какое время они встретятся, если известио, что 
при увеличении скорости первого в два раза они 
встретились бы на четверть часа раньше, а при 
неизменной первоначальной скорости первого и 
удвовиной второго — иа 24 минуты раньше? 

8. Можно ли расположить на плоскости 
7 точек и так соединить некоторые из них 
отрезками, чтобы отрезки не пересекались и из 
каждой точки выходило ровно 3 отрезка? 

9. Найдите все пары натуральных т и п, 
удовлетворяющих уравнению 19т-|-91п=1991. 


10. Команды А и Б нграют в волейбол. 
Спонсор соревнований учредил специальный 
приз, который получит команда, сделавшая 
так, что при подаче команды А 26-е касание 
мяча придется на другую команду (считаем, 
что после подачи мяч достаточно долго нахо- 
дится в игре). Может ли А так играть, чтобы 
обязательно выиграть специальный приз? На- 
помним, что при подаче производится одно 
касание, на стороне одной команды произ- 
водится до передачи на другую от 1 до 8 ка- 
саний. 


имуществами поступления 
пользуются ребята, прожи- 
вающие в сельской местности, 
рабочих поселках и неболь- 
ших городах. 

Чтобы быть принятым в 
ВЗМШ, не обязательно ре- 
пить все звдачи. Решения 


Всесоюзная заочнзя много- 
предметная школа Академии 
педагогических наук СССР 
при Московском университе- 
те им. М. В. Ломоносова®) 
принимает на индивидуаль- 
ное обучение учащихся вось- 
мых классов общеобразова- 
тельных школ и СИТУ, за ис- 
ключением прожизающих в 
Москве и Ленинграде. 

Цель ВЗМШ — рассказать 
своим ученикам о многих 
увлекательных зещах, свя- 
занных со школьным курсом 
соответствующих предметов, 
научить решать интересные 
разнообравные задачи, при- 
учить самостоятельно рабо- 
тать о книгой и грамотно, 
четко и кратко излагать свои 
мысли иа бумаге. Всем успеш- 


зУТак теперь мавывается быв- 
пая Всесоювиая ваочная матема- 
тичаская школа, которая имеет 
сейчас 8 отделения: «Математи- 
ха», «Биологиа», «Языки м лите- 
ратура». 


но окоичившим ВЗМШ (в том 
числе ее филналы и группы 
«Коллективный ученик») вы- 
даются соответствующие удо- 
стоверения. 

Для поступления в ВЗМШ 
надо хорошо выполнить всту- 
пнтельную контрольную ра- 
боту, помещенную ниже. Пре- 


Область 

Фамилия, нмя ученика 

Год рождения 

Класс и школа 

Фамилия, имя, отчествоучите- 
ля математики 

Место работы и должность 
родителей 


Полный почтовыйадрес (сука- 
занием почтового индекса) 


задач надо выполннть на рус- 
ском языке в ученической 
тетрадн в клетку. Эта тетрадь 
высылается простой банде- 
ролью; ие сворачивайте ее 
в трубку. На обложку тет- 
ради наклейте лясток бумаги, 
разграфив м звполнив его по 


следующему образцу: 


Московская 

Иванов Петр 

1977 

8 класс «Ве школы № 2 
Орлов Борис Петрович 


Отец — шофер азтобезы № 3 
Мать — медсестра Городской 
больницы № 1 

123456, Клин, ул. Строителей, 
д. № кв. 1 
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В ‘тетрадь вложите два 
листа бумаги размером @Х 
Ж14 см с четко написаикым 
Вашим адресом (включая ин- 
декс), фамилией и именем, а 
также конверт с адресом. 

Задачи в работе должны 
идти в том же порядке, что 
и у нас; запишите сначала 
условие, потом — решение. 

Срок отправки вступитель- 
ной работы — не позднее 16 
марта 1991 года (по почтово- 
му штемпелю). 

Если Вы выдержите кои- 
курс. то начиная г сентября 
199} года будете получить на- 
ши задания, которые содер- 
жат теоретический материал 
и задачи для свмостоятель- 
ного решения, а также конт- 
рольные задачи. Все конт- 
рольные работы будут прове- 
ряться и подробно рецензн- 
роваться преподавателями 
ВЗМШ — студентами, аспи- 
рантамн и преподавателями 
МГУ и других вузов, в ко- 
торых имеются филиалы 
ВЗМШ. Филиалы работают по 
тем же программам и лосо- 
биям, что и московскаи груп- 
ла ВЗМШ. 

Предполагается, что часть 
заданий будет даваться по 
журналу «Квант», поэтому 
рекомеидуем на него подин- 
саться (это можно сделать без 
ограничений п любого месяца 


п любом отделении связи’ 
подписной индекс 170465; 
журнал распространяется 


только по подписке). 


Для поступающих на 
отделение «Математика» 
Вступительную работу на- 
до выслать по адресу: 119823, 
Москва, ГСП, МГУ, ВЗМШ 
(на прием). отделение «Мате- 
матикаь илн по адресу соот- 
ветствующего филиала. 


Вступительная работа (+ Математика») 
1. Расстояние от деревня Воробъево до де- 


Филиалы ВЗМШ при уни- 
верситетах имеются в горо- 
дах: Воронеж, Гомель, До- 
кецк, Душанбе, Запорожьз, 
Иваново, Ижевск, Казань, 
Краснодар, Красноярск, Куй- 
бышев, Махачкала, Одесса, 
Ростов-иа-Доиу, Свердловск, 
Ташкент, Фруизе, Чебоксары, 
Челябинск, Черновцы, Эли- 
ста, Ярославль; филиалы при 
педагогических институтах — 
в городах: Абакан, Вирск, 
Влаговещенск, Брянск, Ви- 
тебск, Киров,  Ленинабад, 
Луцк, Магадаи, Павлодар, 
Смоленск, Тернополь, Улья- 
новск, Уральск, Целиноград, 
Череповец, Чита, Южно-Са- 
халинск; работают также фи- 
лиалы в Дубне при Объедн- 
нениом ннституте ядерных 
исследований, в Могилеве — 
при областном Дворце пионе- 
ров и школьников. 

Учащиеся, проживающие 
на северо-западе РСФСР (в 
Архангельской, Каликии- 
градской, Лекинградской, 
Мурманской, Новгородской, 
Псковской областях, Карель- 
ской к Коми АССР), в при- 
балтийских республиках и 
в Белоруссии (кроме Витеб- 
ской, Гомельской и Могилев- 
ской областей), присылают 


свои работы по адресу: 
197186, Ленинград, Чкалов- 
ский пр. 25°, С-8 ЗМШ 


(на прием). 

Школьники и учащиеся 
СПТУ, не успевшие или не 
сумевшие постумить в ВЗМШ 
на индивидуальное обучение, 
имеют возможность авии- 
маться по той же программе 
в группах «Коллективный 
ученике. 

Каждая такая группа — 
это математический кружок, 
работающий под руководст- 
вом учителя математики по 
программе ВЗМШ и по ее по- 


ревии Грачево составляет целое число кило- 


метров. Чему может быть равио это расстоя- 
ние, если известно, что от Воробьева до ле- 
ревии Дроздово — 2,5 километра, а от Граче- 
ва до Дроздова — 1,3 километра? 

2. В равнобочной трапеции боковая сторо- 
на равна меньшему основанию, а диагональ — 
большему. Найдите углы трапеции. 

$. В библиотеке не более 5000 книг. Если их 
связывать по 5, по 6 илн по 7 книг в лачку, 
то каждый раз остается одна лншняя книга, 
а еслн связывать по 11 книг, то лишних книг 
не остается. Сколько книг в библиотеке? 
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вого сзади? 


собням. Прием в эти группы 
проводится до 1 октября 1991 
года на два потока: для тех, 
кто с сентября 1991 года нач- 
нет учиться в 9 классе, и для 
тех, кто начнет учиться в 10 
классе (соответственно для 
учащихся {1 и И курсов 
СПТУ). Прием в группы про- 
водится без конкурса. Для 
зачисленяя достаточно заяв- 
ления учнтеля математики, 
руководящего кружком, с 
приложением списка учащих- 
ся и указанием класса, в ко- 
тором они будут учиться в 
1991/92 учебном году. 

Заявление должно быть 
моднисано директором школы 
{СПТУ) и заверено печатью. 
Работа руководителей групп 
*«Коллективный ученик» 
ВЗМШ может оплачиваться 
зколами по представлению 
ВЗМШ как факультативные 
занятия. Заявление следует 
направлять в адрес ВЗМШ. 

Без коитрольной работы, 
только по заявлениям, при- 
нимаются на иидивидуаль- 
ное обучение участники Все- 
союзной и республиканской, 
а также победнтели краевых 
и областных олимпиад по ма- 
тематике для школьников и 
учащихся СПТУ. 


ля поступающих на отделе- 
ние «Языки и литература» 
Все поступающие иа отделе- 
ние «Языки и литература» 
независимо от места прожи- 
ваиия высылают решения 
вступительной работы по ад- 
ресу: 119828, Москва, ГСП, 
МГУ, ВЗМШ (ява прием). отде- 
ление «Языки и литература». 

Приннмаются также груп- 
пы «Коллективный ученик» 
под руководством учителя 
русского языка и литературы, 
родиого языка или иностран- 
ного языка. 


4. Найдите все пары целых положитель- 
ных чисел (х, у) таких, что 

ху= х4+у+1990. 

5. Из двух концов А и В шоссейной до- 
роги одновременно стартуют два велосипе- 
диста навстречу друг другу. Один проезжает 
весь путь АВ за 21 минуту, другой — за 19 ми- 
пут. Поезжая до А или В. каждый из них 
мгиовеино разворачивается и едет в обратном 
иаправлении. Сколько раз они встретятся лн- 
цом к лицу, прежде чем второй нагонит пер- 


6. Два круга, радиусы которых В и г, ка- 
саются одиой и той же прямой в точках А и 
В соответственно, а также друг друга. 


8) Найдите отрезок АВ. 

6) Найдяте радиус круга, касающегося обо- 
их даиных кругов и их общей касательной. 

7. Про 7 московских математиков нзвест- 
но, что каждый из них в течение 1991 го- 
да не менее 210 дней проведет за рубежом. 
Докажите, что в какой-нибудь день 1991 года в 
Москве будет ие более двух математиков из 
этих семи. 

8. В страие Плюралии некоторые жители 
всегда говорят правду, в остальные всегда 
лгут. Как-то собрались четыре жителя этой 
страны. и между ними произошел такой раз- 


1-й: По крайней мере одии из нас — лжец. 
2-й: По крайией мере двое из нас — лжецы. 
: По крайней мере трое из нас — лжецы. 

4-й: Среди нас нет лжецов. 
Кто из иих четверых — лжец, в кто всегда 
говорит правду? 

9. Про некоторое число сделано шесть 
утверждений: 

а) число делится на 3; 

6) число делится ма 65; 

в) число делится на 9; 

г) число делится на 15; 

д) число делится на 25; 

®е) число делится на 456. 


Перечислите все двузначные числа, для кото- 
рых три из этих утверждений истнины, а 
три — ложны. 

10. а) Можно ли замостить плоскость рав- 
ными пятиугольниками? 

6) Тот же вопрос про пятиугольники, у ко- 
торых нет параллельных сторон. 


Вступительная работа («Языки и литературае) 

1. Даны следующие высказывания: 
Мальчик исправил полученную двойку. 
Многое а тот вечер было им рассказано, 

В комнате стояла одна кровать. 
Ты его больше слушай: старик — мастер рас- 
сказывать сказки. 

Задание. Объясните, почему возникла 
двусмысленность высказываний. Укажите, что 
нужно сделать для ее устранения. 

2. Даны пять синоннмов: бегло, торопливо, 
мимоходом, мельком, наспех. 

Задание. Придумайте с каждым из пяти 
сиионимов такое предложение, е котором это 
слово нельзя было бы заменить ни одним из 
четырех остальных. Сиионимы являются ие- 
полными, так как для каждого из них возможио 
подобрать такое предложение, что замена 
одиого слова другим будет иевозможна. 

3. Иностраиец (англичанин, немец, фран- 
цуз} в разговоре с Вами допустил ошгибку в 
русском языке, сказав: «Я буду пойти гулять». 

Задание. Объясните ему, в чем состоит 
его ошибка. Почему ои ее допустил? 

4. Одна из наиболее известных работ 
К. Маркса иазывается +Восемнадцатое брю- 
мера Луи Бонапарта». 

Задаиие. Укажите, что обозначает в этом 
заглавии слово брюмера (укажите родовое по- 
нятие). Как это сделать, не прибегая к исто- 
рическим сведениям? 


Примечание. Пример родового поня- 
тия: кошка, собака, лиса — животные, поне- 
дельник, вторник, среда — дни иедели. 

5. Даны следующие слова: глубина, го- 
рошииа, тишина, писанина, ширина, соломи- 
иа. кружковщииа, бисерина, свиииия, долиив, 
молодчина, быстрина, баранина, машииа, вет- 
чина, льдина. 

Задание. Разберите данные слова по со- 
ставу. Слова, в которых можно выделить суф- 
фикс ин, объедините в группы в зависимости 
от значения этого суффикса, 


6. Даны следующие русские слова, восхо- 
дящие к латинским или построенные из латин- 
ских корней, суффиксов, приставок: 
традиция — обычай, передаваемый из поколе- 
ния в поколение, 
контракция — сжатие (например, жидкости), 
контрадикция — противоречивое высказы- 
вание, 
экстрадиция — выдача иностранному государ- 
ству лица, нарушившего его законы, 
диктор — лицо, читающее перед микрофоном 
текст (радио- или телепередачи), 
акция — действие, предпринимаемое для до- 
стижения какой-либо цели, 
экстрактор — аппарат для удаления, 
чения, 
дикция — манера произношения. 

Задание 1. Разделите каждое слово иа 
те значащие части (корень, приставку, суф- 
фикс), из которых оио состоит, и укажите зиа- 
ченне каждой значащей части. 

Задание 2. Укажите еще 2—8 русских 
слова, состоящих из выделенных вами знача- 
щих частей. Для каждого из этих новых слов 
укажите значащие части, из которых оно со- 
ставлено. 

Ч. Даны выражения на языке одного из на- 
родов Мексики с их переводами на русскнй 
язык: 


извле- 


рап — мужчина 
рэпгат — мужчины 
рэпкофюуя — для мужчины 
рэпНГИ — с мужчиной 
уото — женщина 
папан — мать 
папай Гат — матери 
папакофоуя — для матери 


`упев“] — с ребенком 
"дпен“а’т — в детьми 
уошоНГи — е женщиной 
%е‘’рэп — этот мужчина 
тание ‘рэп — этот мужчина шел 

талра\ерал — этот мужчина идет 
пипрае”ипе — этот ребенок приходит 
пи е”ипе — этот ребеиок пришел 


Задаиие 1. Переведите на русский язык: 
‘ипекофоуа; уотоН!’а’т; глатрафэ’уото. 
Поясните ваше решение. 

Задание 2. Переведите на язык народа 
Мексики: эта жеищина, для женщин, эта жен- 
щииа пришла. Ваши решения обязательио по- 
ясните, 

8. Даны иекоторые числа и их обозначе- 
ния в системе, разработанной знаменитым ма- 
тематиком УТ века м. э. Ариабхатой и встре- 
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чающейся з математических и астрокомиче- 
ских трактатах того зремены (Ариабхата, ра. 
зумеется, пользовался знаками дре 

ского письма; вдесь оки переданы русскими 
буквамн): 


8 — иха 
214 — дхаххи 
3428 — 


2811 — таби 
280011 — такху 
111400 — ххиту 


141102 — кхатидху 
280023 — бабу 


Задание 3. Какяе числа передают в си- 
отеме Ариабхаты записи бкатхи х даки, если 
жезестко, что запись кабхк обозначает 2401, 
а тхаку — 100127 Объясикте заше решение. 

Примечание. Сочетание согласмого с х 
обозначает едлный звух, отличающийся от со- 
ответствующего простого только тем, что про- 
износится с придыханием. 

9. Какова композиция поемы М, Ю, Лер- 
моитова «Мцыри»? 

10. Кто, по вашему мнению, является глав- 
ным геровы повести А. С. Пушкина *Капи- 
танская дочка». Аргументируйте свой ответ. 

11. Назовите несколько произведений, напи- 
саиных на одия и тот же сюжет. Почему раз- 


280211 — 


Задание 1, Заполните пропускы и объ- 


ясните ваше решение, 


ные авторы прибегали к одному сюжету? 

12. Что сближает Василия Теркина с ге- 
роями народных сказок и былин? Назовите 
эти сказки ы быликы. 


Ряд заданий предлагался в разные годы на 


олимпиадах со лиятгвистике к математике. 


Четвертый международный 
турнир по математике 


«Дружба — 90» 


С 26 по 81 мая 1990 года на 
курорте Старозагорские мине- 
ральные источники проходил 
Г’ турнир по математике 
*Дружба — 90», в котором 
приняли участие 66 учащихся 
8-——11 классов из Волгарии 
(Стара-Загора, Казанлык, 
Хасково, Шумен, Кырджали, 
Габрово и Велико-Тырново), 
Полыши (Легница), СССР (Сос- 
новый Вор, Белорецк, Евпато- 
рия, Ереван, Алма-Ата) и Ру- 
мынии (Врашов). Право вы- 
ступить в турнире участники 
получили по результатам 
двух заочных туров конкурса 
«Дружба — 90». Организато- 
ром турнира является школь- 
ный центр по математике и 
ииформатике в городе Стара- 
Загора. 

Турнир проходил два дня, 
отдельно для 8—9 и 10—11 
классов. В первый день побе- 
дили Иваи Дайков (8 кл., Ка- 
занлык), Николетта Войку 
(9 кл., Врашов), Казимира 
Георгиева (11 кл., Хасково), 
Ольга Дубова (11 кл., Вело- 
рецк). 

Победителями второго дня 
стали Надежда Христова 
(8 кл., Хасково), Вогдаи Соцеа 
{& кл., Врашов), Камен Лозев 
(9 кл., Хасково), Евгений Цы- 
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гаиов (9 кл., Велорецк), Михай 
Паску (11 кл., Врашов) и Оте- 
фаи Станчиу (11 кл., Врашов). 

В общем зачете победили: 
Михай Паску, 41 очко из 42, 
Стефан Станчиу — 40, Евг®- 
ний Цыганов — 39 и Камен 
Лозев — 89. 

Следующий турнир пред- 
полагвется провести в поль- 
ском городе Легияце. 

Предлагаем вам иесколько 
задач ГУ турнира. 

1 (8 кл.). Точка М — се- 
редина стороны квадрата 
АВСО, а Р — основание пер- 
пендикуляра, опущенного из 
вершины С на прямую ВМ. 
Докажите, что ОР=ОС. 

2 (8 кл.). Числа а, В, с — 
целые взаимно простые и 


1 1 1 


тс: 
Докажите, что @—№, а—с, 


$—с — квадраты целых чн- 


8 (8 кл.). Докажите, что 
не существует натуральных 
чисел х, у, для которых 


1" —1=12{(2у-+- 1). 
4 (9 кл.). Найдите наи- 
большее матуральное число п, 


для которого л?-4-1990п есть 
квадрат целого числа. 


б (9 кл.). В угол с вер- 
шиной О вписана окружиость 
и на ней выбраны дюз диа- 
метральио противололожные 
точки А и В, отличные от 
точек касания со сторонами 
угла. Через В проведена каса- 
тельная к окружности, кото- 
рая пересекает стороны угла 
з точках Си О. Прямая ОА 
зереасекает СД в точке 8. Дока- 
жите, что ВС=рЕ. 

6 (9 кл.). Докажите, что 
не существует положительных 
чисел х,, Ха, -.., Хь (П 2 8), для 
о 


м+Я + и 


1 . 1 
2х е: 83 4х. 
1 | 4+2 
п-+1х, п ° 
7 (10 кл.). Чиела ос, 
“2. ..„ ба составляют врифме- 
тическую прогрессию. Числа 
606 а, с06 аз, .... с08 а, также 


образуют арифметическую 
прогрессию. Известно, что 


"2 
п! 


Е 


с08 а т И 606 аи == - 
[бы м те 
2 2 


Найдите п. 

8 (10 кл.). Какую наиболь- 
шую площадь может иметь 
треугольник, одна из сторов 
которого 4, а две его медианы 
пересекаются под прямым уг- 
лом? 

9 (10 кл.). Найдите все це- 
лые чисел а, 5, с, для которык 
0+5 -4-с?=1990 вс. 

Л. Любенов (Волгария) 


Заочный вступительный 
экзамен в ФМШ 
при МГУ и НГУ 


Слециализкроваиные учебио-научкые центры 
МТУ им. М. В, Ломоносова и НГУ им. М. А. Лаз- 
рентъеза, созданяые на базе школ-интернатов 
при этих укизерситетах, прозодят заочные всту- 
пительные экзамены по математике и физике 
для учащихся 9-х и 10-х классов 11-летней 
школы, интересующихся математикой и фиви- 
кой. По решению приемной комнссии успешно 
выдержавшие заочный екзамен будут прягла- 
тшены ив очный устный экзамен, который 
будет проходить в мае 1991 сода в област- 
ных центрах СССР. Работу необходимо выпол- 
вить в тетради. На первой странице укажи- 
те данные: 
}. Фамилия, имя, отчество (полностью); 
2. Домашиий адрес (подробный), яндекс; 
8. Подробное наименование школы и класс. 
Работы отправляйте простыми бандеролямия. 
Школьникам, проживающим в Евроцейской 
части СССР, следует высылать свои работы 
по адресу: 121357, Москва, Кременчуг- 
ская ул. 11, ФМШ МГУ, приемная комиссия, 
заочный экзамен. Школьники. проживающие 
в Сибири, на Дальнем Востоке и в Средней 
Азян, высылают свои работы по адресу: 
630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 6, учебно- 
научный центр НГУ, Олямпиадный комитет. 
к отправки работ — не позднее 16 марта 
1991 года (по почтовому штемпелю). Ра- 
боты, выслаиные позже этого срока, рассмат- 
риваться не будут. Если вы не сможете ре- 
пить 8558 задачи, ие огорчайтесь — будут 
рассматриваться работы с любым числом ре- 
шенных задач. Желаем успеха! 


9 класс 


2. Докажите, что среди чисел 2, 8, 14, ..., 
2+6п, .. (п — натуральное) нет ни одиого 
квадрата натуральных чисел. 


2. Решите систему уравнений 


На 
И(х-+2)=82, 
2(х | у) ==21. 


3. На сторонах или на продолжении сто- 
рон квадрата АВСПР расположены точки Р, ©, 
В, 8 тах, что АР/РВ=В9/ОС == КС/ОЕВ = 
= 08/8А == 1/8. Отрезки А@, ВВ, 5С, ПР 
ограничивают четырехугольник КЕММ. Вычис- 
лите площадь четырехугольника КЁММ. 

4. Высота прямоугольного треугольника рав- 
на 2, раеность между проекциями катетов на 
гипотенузу равна 8. Найдите гипотекузу и 
катеты этого треугольника. 

5. Найдите все простые числа р, для ко- 
торых число 20р’+-1 также будет простым. 

6. С башии вертикальло вниз с некоторой 
начальной скоростью бросают камень. Первый 
метр пути камень пролетает за время {12 
(0,2 с, & последний — за $,=0,1 с. Какова 
высота башки #7? Ускорение свободного падения 
&8=10 м/с?. Сопротивлением воздуха пренеб- 
речь, 


7. Человек, масса которого М==72 кг, 6е- 
жит по длинной доске с усхореныем @о= 
(0,5 м/с’ относятельхо доски. Доска лежит 
на гладком полу. Еф МАССА Т == 18 иг, С какнм 
ускорением доска движется относительно пола? 

8. На горизоитальной поверхности лежат 
два тела с массами 18,6 иг и Ты 
3,6 кг, прикреплеиные к концам пружины 
с когффициентом жесткости Н = БО Н/м, Длина 
пружины в недеформированном состомиии [0 = 
0,2 м. На какое максимальное расстояние 
х друг от друта могут быть удалекы тела, 
чтобы они оставались в покое, если коеф- 
че трения между телами и поверхностью 
= 0, 

9. Трк электровоза идут по трем парал- 
лельным путям, отстоящим друг от друга на 
равных расстояниях. Электровозы, идущие по 
крайним путям, движутся в противоположных 
направлениях со скоростями 11=80 км/ч 
й 0:=40 км/ч. С какой скоростью и должен 
двигаться электровоз, идущий по среднему пу- 
ти, чтобы во время движения он все время 
находился на одной прямой с двумя другими? 

10 класс 

1. Докажите, что среди чисел 8, 9, 16, 21, ..., 
8--6вп, ..., (п — натуральное) содержится беско- 
нечно много квадратов натуральных чисел, 

2. Рашите систему уравненяй 


ху ху=19, 
у-2-Н и = 11, 
2+ х-:х=14, 

8. Найдите все пары действительных чи- 
сал (х, у), удовлетворяющих условию 

2.1 = х.у 
{{х] — наибольшее целое число, не превосходя- 
щее х). 

4. На сторонах или продолжениях сто- 
рон квадрата АВСР расположены точки Р, ©, В, 
8 так, что АР/ВР=В@/@С=ВС/ОЕ=0$ 5 Аш 
=А/и. Отрезки АС, ВК, 8С и ОР ограничивают 
четырехугольиик КЕММ. При каких ^, и пло- 
щадь четырехугольника КГММ№ максимальна? 

5. Дан неравнобедренный треугольник АВС. 
Точки М, № К — саредины сторон ВС, АС н 
АВ соответственно. Найдите велячииу угла С, 
если известно, что центр окружности, описан- 
вой около треугольника ММК, лежит на бис- 
сектрисе угла С. 

68. На какую величину Ат уменьстится 
масса воздуха в открытом сосуде, если его 
нагреть от температуры | =0 °С до температу- 
ры 1:=100°С? Начальная масса воздуха 
ТИ! == 100 г. Изменением объема сосуда при 
нагревании пренебречь. 

7. 656 г азота, находящегося под давле- 
нием 5.10° Па в объеме 10 л, сначала изохо- 
рически нагрели, а затем изобарячески сжали 
до объема Б л, совершив при этом работу 
А =6700 Дж. Определите разность температур 
газа в конечном и начальном состояниях. 
Моляриая масса азота  М=0,028 кг/моль, 
универсальная газовая  постояиная  В= 
=8,81 Дж/(моль-К). 

8. Пуля массой т==10 г, летящая гори- 
эонтально, пробивает наскозь шар массой М == 
=1 кг, подвешенный на нити длиной [= 
8 м, проходя через его цеитр, и вылетает 
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из шара со скоростью 1.-==150 м/с. В ре- 
зультате шар иачинает раскачиваться. При 
этих колебаниях наибольшее натяжение нити 
Т-=12,8 Н. Найдите скорость пули из перед 


ее попаданием в шар. 


ростью. 


Какую кинетическую энергию Ех 
приобретает это тело, соскользнув без началь- 
ной скорости по такой же поверхности в 
высоты Н=2ы 


пры угле наклона В= 


=246°? Масса тела т=1 кг. 


9. По наклонной плоскости с углом наклона 
а=230° тело соскальзывает с постоянной ско- 


Участникам 


Научно-технической 


конференции школьников в МФТИ 


(секция «Физика» ) 


Что такое физическая нвуч- 
ная работа, представляемая 
на конференцию? Как вы- 
брать тему такой работы? 
С чего начать исследования 
или как довести до ивучного 
уровня уже имеющиеся? Опыт 
проведення предыдущих кон- 
ференций показал необходи- 
мость некоторых разъяснений 
этих н аиалогичных вопросов. 
Вот несколько советов. 

Основой выбора подходя- 
щей темы для самостоятель- 
ного изучения для Вас может 
стать внимательный взгляд на 
ревльные физические ситуа- 
цин из окружающего нас ми- 
ра. (Именио так родились 
известные задачи Капицы — 
см. книгу: Капица П. Л. Фи- 
зические задачн.— М.: Зна- 
ние, 1972.} Например, такие: 

3. Заряженные водяные 
капли играют существеииую 
роль в самых разных физи- 
ческих явлениях. Попробуйте 
изучить количественно про- 
цесс испарения (коиденсации} 
таких капель в зависимости 
от их радиуса и заряда (по- 
тенциала). Что происходит, 
если рядом испаряются две 
разные капли? 

2. Как Вы знаете, закон 
Гука, связывающий мехаииче- 
ское напряжение п к относи- 
тельным удлинением е — 


с=Ее. где Ев=-е0п3%, 


верен лишь для малых Е. По- 
пытайтесь «расширить» этот 
закон, т. е. получить завнси- 
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мость с (=) вплоть до предела 
текучести для веществ, допу- 
скающих большие удлинения 
(например, для резнны}. 

3. Известно, что при тре- 
нии о стекло иекоторых мате- 
риалов возникают резкие, по- 
рой неприятные звуки. Опре- 
делите частоты и соответст- 
вующие им интенсивности 
таких звуков. Чем можно объ- 
яснить тот факт, что для боль- 
зпинства людей эти звуки 
вызывают именно иеприятные 
ощущения? 

4. Одним из известных спо- 
собов сортировки мелких син- 
тетических алмазов является 
продувка алмазного порошка 
потоком воздуха. Выберите 
параметры, характеризующие 
форму частиц, и оцените 
эффективность такого способа 
сортировки. (Например, иай- 
дите долю частиц иеправиль- 
ной, по Вашим параметрам. 
формы, оставолихся в задаи- 
ном объеме к определенному 
моменту времени.) 

5. Рассмотрите движение 
модели корабля по позерх- 
ности воды. Попробуйте опи- 
сать количественно возникаю- 
щую при этом волновую кар- 
тину и ее изменение в зави- 
симости от скорости корабля. 

6. Предложите способ ус- 
корения небольших нейтраль- 
иых частиц (пылинок, песчи- 
нок) до больших скоростей 
и оцените его возможности. 
Как реализовать Ваше пред- 
ложенне? 

7. Можно ли использовать 
тепло водяной батареи цент- 


рального отопления для ки- 
пячения воды? Попытайтесь 
придумать иаиболее эффек- 
тнвный способ. 

8. Как иужно бросить в 
зоду плоский камешек, чтобы 
он совершил возможио боль- 
шее число отражений от по- 
верхности воды? Подумайте, 
как провести такой экспери- 
мент, чтобы ои не превратил- 
ся просто в упражиение по 
бросанию. 

Разумеется, темой иссле- 
дования может быть и часть 
обтириой задачи, уже разра- 
батываемой специалистами, 
В этом случае, конечио, нужен 
научный руководитель, кото- 
рый введет Вас в курс дела 
и поможет организовать Вашу 
работу. 

Исследования иа выбраи- 
ную тему могут быть как 
теоретическими, так и экспе- 
риментальными. Первые тре- 
буют склонности к логи- 
ческим рассуждениям и вы- 
числениям, вторые — умекия 
делать что-то своими руками, 
но оба способа объединяет 
использование физической ин- 
туиции — способности нахо- 
дить оптимальные пути для 
решения задачи. 

Непременным атрибутом 
научного исследоввиия яв- 
ляются выводы, содержащие 
ясную формулировку полу- 
ченных результатов. При этом 
даже если результаты ме от- 
вечают на исходный вопрос, 
они мотут стать отправиой 
точкой для новой задачи. 

Внимание! У Вас еще есть 
время воспользоваться наши- 
мн советами и принять уча- 
стие в УТ Научно-технической 
коиференщии — срок отправ- 
ки рефератов по физике прод- 
лен до 1 марта с. г. 

Желаем успехов! 
Оргкомитет секции «Физика» 

НТКШ 


Конкурс продолжается! 


В октябрьском номере прошлого года наш журнал сообщил о начале Советско-амери- 
канского конкурса юных любителей астрономии и космонавтики. 

Инициаторами конкурса стали журналы «Квант» (СССР) и «Оцатить (США-— 
СССР), Всесоюзное молодежное аэрокосмическое общество (ВАКО) «Союз» и Пцегпа- 
Нопа1 Е4исаЙопа! Мефогк (США). 

Победнтели конкурса летом нынешнего года примут участие в советско-американ- 
ских школах. Одна из школ будет проведена в июле в США, другая (в том же месяце) — 
в СССР (в пионерском лагере «Орленок» на Черном море). 

Несколько слов о Г туре. 

Мы получили сотни писем с решеииями заданий. И хотя не все участники справились 
с иими, редакция надеется, что время не было потеряно напрасно. 

Сразу оговориыся — и в первом туре, и в последующих главным для нас является 
не скрупулезность проведенных вычислений (хотя это тоже высоко ценится), а способ- 
ность ухватить суть задачи, сделать необходимые допущения и затем произвести 
расчеты. 

Прн решеиии первой задачи часть участников забыла о том, что зонд сначала летит 
к ускореннем, равным ускорению свободного падения на Марсе. Правильный ответ: 
зонд удалится на 12,5 километра. 

Во второй задаче некоторые участники конкурса (очевидио, прежде всего из числа 
постоянных читателей «Кванта») заметили, что маяки могут находиться на дуге 
окружности радиусом 15 м. Мы поздравляем тех, кто обратил на это внимание и провел 
исследование этих случаев. Ну а для случая, когда маяки находятся на одном перпен- 
дикуляре к серединам стен базы (как это поняло большинство читателей), ответ такой: 
объем лунной базы равен 4,5 . 10* м*. 

Для ответа на третью задачу совсем не обязательно было читать роман А. Кларка. 
Нам было интересно познакомиться с вашими предложеннями одиссеи. Некоторые 
участники не ограничились прогнозами, а прислали даже целые рассказы. 

В этом номере мы предлагаем вам задания П тура. Срок отсылки решений — не 
позднее 15 марта 1991 г. Наш адрес: 103006, Москва К.-6, ул. Горького, 82/1, журнал 
«Квант» (Конкурс «К9— 91»). 

Вниманне! Просим в письме указывать не только номер школы и класса, но н степень 
владения английским языком, так как при отборе в школу, которая будет проходить 
в США, знание английского языка (в пределах, позволяющих слушать лекции и участ- 
вовать в занятиях) обязательно. Напоминаем, что в школах не смогут, к сожалению, 
участвовать школьники выпускных классов. 

Итак, 


Задания П тура раскалывается, если его Определите объем зонда, 


Задача 1. Космнче- 
ская станция движется 
вокруг Земли по эквато- 
риальной круговой орбите, 
высота которой Н= 
== 3000 км. Оцените, сколь- 
ко времени длится «ночь» 
на борту станции, т. е. 
станция накодится в тени 
Земли. 

Задача 2. Из наблю- 
дений известно, что в зем- 
ных условиях арбуз ие 


уронить с высоты #<.30 см 
(считая от его нижней 
точки). С какой высоты 
в таком случае можно 
ронять арбузы на Луне? 
Ускорение свободного пв- 
дения на Луне в 6 раз 
меньше, чем на Земле. 

Задача 3. Для иселе- 
дования верхних слоев 
атмосферы Венеры в 
проекте «Вега» использо- 
вался аэростатный зонд. 


если давление на иссле- 
дуемых высотах р= 
=50 000 Па, а темпера- 
тура #=10 °С. Можно счи- 
тать, что атмосфера Вене- 
ры целиком состоит из 
двуокиси углерода СО., 
а зонд наполнен гелием 
Не. Массу зонда вместе 
с аппаратурой принять 
равной т=20 кг. 


65 


Реверси 


Игра реверси (от английского 40 те- 
уегве — обращать) популярна во мно- 
гих странах. В США она вышла на 
второе место после шахмат, а в Япо- 
нии — после го. Проводятся разнооб- 
разные турниры, матчи, в том числе 
чемпионаты мира. Игра привлекает 
простотой правил — они проще шах- 
матных и шашечных — и удивитель- 
ной динамичностью. Обстановка на 
доске меняется мгновенно, и все за- 
воевания игрока за один ход могут 
перейти к противнику. 

Реверси были известны с незапа- 
мятных времен, а в начале 70-х го- 
дов ХХ века их как бы заново от- 
крыл японец Хаседжава. Коварные 
ловушки и нелредвиденные ситуации, 
отличающие игру, вызвали у него ас- 
социацию с шекспировским «Отелло», 
и в результате реверси получили еще 
одно название— «Отелло». 
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Атрибутами игры служат доска 
8Ж8 и 64 фишки (по 82 у каждого 
игрока), окрашенные с одной сторо- 
ны в белый цвет, а с другой — в чер- 
ный. Можно взять и обычную шах- 
матную доску, раскраска ее полей зна- 
чения не имеет. Фишки можно сде- 
лать, приклеив друг к другу обычные 
белые и черные шашки или окрасив 
в два цвета 64 одинаковые пугови- 
цы, 
Опишем правила игры в реверси. 
Играющий белыми ставит свой фиш- 
ки белой стороной вверх, а играющий 
черными — черной. Прежде всего 
партнеры располагают в центре доски 
по две своих фишки, как показано 
на рисунке 1 (в реверси, в отличие 
от шахмат, горизонтали доски нуме- 
руются сверху вниз). 

Первый ход делают черные (как 
в го и рендзю, но в отличие от шахмат 
и шашек). Соперники по очереди вы- 
ставляют по одной своей фишке ка 
свободные поля доски, рядом с одной 
из фишек противника и так, чтобы 
вместе с какой-нибудь своей фишкой 
окаймить (окружить) одну или не- 
сколько фишек противника по гори- 
зоитали, вертикали или диагонали 
(или по нескольким линиям сразу). 
Другими словами, фишка ставится на 
одну линию с другой фишкой того 
же цвета, уже находящейся на доске, 
и между ними должен стоять ряд 
фишек противника, а пустых полей 
нет. Окруженные с двух сторон фиш- 
ки попадают в плен, но не снима- 
ются с доски, а переворачиваются дру- 
гой стороной, меняя свой цвет. Если 
окружение происходит одновременно 
по нескольким линиям, то перевора- 
чиваются все цепочки захваченных 
фишек. Итак, любая фишка, попав 
на доску, до конца игры остается на 
ней, хотя переворачиваться может 
сколько угодно раз. 


Для иллюстрации рассмотрим сим- 
метричную позицию на рисунке 2. 
Сейчас ход черных, и, ставя фишку 
на угловое поле а8, они окружают 
сразу 18 белых фишек в трех воз- 
можных направлениях. Фишки верти- 
кали за», с а2 до а, окружены фиш- 
ками а! и а8, фишки последней го- 


ризвонтали, с Ъ8 до 58, — фишками 
а8 и 18, наконец, фишки большой 
диагонали, с 51 до &2,— фишками а8 
и №1. Этот пример является рекорд- 
ным — наибольшее число фишек, ко- 
торые могут быть захвачены и пере- 
вернуты за одии ход, равно 18. 

Если в какой-то момент один из 
игроков ке может сделать ход (не в 
состоянии окружить ни одной неприя- 
тельской фишки), то он пропускает 
его. 

Если один из игроков использовал 
все свои фишки, то он может взять 
фишку из запаса противника. Впро- 
чем, в комплекте игры и белые, и 
черные имеют по две дополнительных 
фишки, и этого, как правило, доста- 
точно, чтобы обойтись собственными 
фишками, | : 

Ходы обеих сторон считаются в. 
реверси не парами, как в шахматах, 
а отдельно (за редким случаем не- 
четные номера соответствуют ходам 
черных, четные — белых). До начала 
игры четыре поля доски уже заия- 
ты, и поэтому она продолжается не 
более 60 ходов. Заканчивается пар- 
тия тогда, когда ни один из партнеров 
не в состоянии сделать очередной ход, 
в частности, если все 64 поля доски 
уже заполнены фишками, Победите- 
лем становится тот, чьих фишек в дан- 
ный момент на доске больше, а при ра- 
венстве — ничья (разумеется, учиты- 
вается видимая» на доске сторона 
фишек). 

Возврашаясь к рисунку 2, заме- 
тим, что ход черных а8 был послед- 
ним в партии,— вся доска заполиена 
фишками. Перевернув рекордное чис- 


афросдЧетлии 
Рис. 1. 


ло фишек — 18, черные чудом спас- 
лись — игра закончилась вничью — 
32:321 

Рассмотрим теперь для примера 
десять ходов партии в реверси (по 
пять с каждой стороны). 

1. сб. Черные окружили своими 
фишками сб и еб белую фишку 95, 
и она переворачивается черной сторо- 
ной вверх (для простоты будем го- 
ворить — меняет цвет). 

2. св. Теперь переворачивается и 
становится белой фишкой 95. 

3. 46. Фишка 46 вновь становится 
черной. 

4. еб. Окружены фишки 96 и 65, 
обе переворачиваются и становятся 
белыми. 

5. #6. Фишка еб меняет цвет с бе- 
лого на черный. 

6. с4. Фишки сб, 94 и 95 — белые. 

7. Ъ6. Ряд фишек — сб, 96, еб — 
переворачивается, и все они становят- 
ся черными, 

8. е7. Фишки 96, еб и еб — белые. 

9. #3. Фишки 465 и е4 — черные. 

10. е3. Фишка е4 — белая. 

Зозиикла позиция, показанная н& 
рисунке 8. Инициатива у белых, у 
которых больше фишек. Но радовать- 
ся рано: ситуации в реверси меня- 
ются, как в калейдоскопе, фишки-ха- 
мелеоны то и дело ‹перекрашивают- 
ся», и важно, какими они будут в 
конце партии. 

В большинстве игр, например в 
шахматах и шашках, материальное 
превосходство обычно определяет и 
общий перевес, а в реверси игрок, име- 
ющий значительно большее число фи- 
шек своего цвета, может за один ход 


< чо о м м 


асе тв 
Рис. 3. 
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асе гтвяй а в 


Рис. 4. 


потерять все завоевания (см., напри- 
мер, рис. 2). 

Очевидно, если в какой-то момент 
у одного из игроков оказываются 
«съеденными»ь все фишки, партия сра- 
зу завершается его поражением. Крат- 
чайший поединок с таким финалом 
(«детский мат» для реверси) состоит 
из девяти ходов: 1. ©5 2. с4 3. е3 4. еб 
5. ей 6. 43 Т. с3 8. #5 9. &5\, и на 
доске остались одни черные фишки. 
Игра закончилась их победой со сче- 
том 13:0. 

Рассмотрим некоторые элементар- 
ные принципы игры. Поскольку фиш!- 
ки противника, расположенные в 
центре доски, захватить проще, чем 
на краю, всегда следует стремиться 
занять крайние поля доски и препят- 
ствовать в этом противнику. Особен- 
но выгоден захват угловых полей. 
Фишки, попавшие на них, никогда 
не могут быть перевернуты (их просто 
нечем захватить) и сохраняют перво- 
начальный цвет до конца партии. Тот, 
кто прорывается в один из углов дос- 
ки, получает серьезное преимущество, 
а если это происходит в начале игры, 
то — решающее. Поэтому, кстати, 
весьма опасно ставить свои фишки 
рядом с угловыми полями, особенно 
на 2, БТ, #2, ЕТ, противник может 
провести несложную комбинацию и 
занять угол. Вот яркий пример, ил- 
люстрирующий силу угловых фишек 
(рис. 4). 

Как будто белым впору сдавать- 
ся — у них всего одна фишка против 
53 фишек противника! Тем не менее 
они легко берут верх, да еще с зсухим» 
счетом! Приведем эффектное оконча- 
ние этой партии. 
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сделхлвен 
Рис. 5. ы 


афсадае хат 
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1. а2. При своем ходе черные все 
равно вынуждены были бы пропус- 
тить его. Теперь вся вертикаль за» 
стала белой (пока кроме поля а1). 
У черных по-прежнему нет ходов, как, 
впрочем, не будет и до конца партии. 
2. №8. Последняя горизонталь окра- 
силась в белый цвет. 3. №7. 4. №6. 
5. 15. 6. 14. Т. 88. 8. а1. 9. №2. 
10. №1. Итак, вся доска заполнена 
белыми фишками, 64:0! 

Опытные игроки в дебюте ведут 
борьбу в центре доски — в квадрате 
с3 — сб —#6 — #3, стремясь как мож- 
но дольше не выпускать фишки про- 
тивника на край доски. Затем белые 
ни черные фишки одна за другой зани- 
мают край доски, и надо следить за 
тем, чтобы не пропустить неприятель- 
ские фишки в угол. К концу игры 
вариантов становится меньше, и ис- 
кусные игроки просчитывают их чуть 
ли не до конца. Теперь уступка углов 
уже не так опасна. 

Стоит сказать, что игра реверси 
привлекает к себе большое внимание 
любителей компьютерных игр, созда- 
но немало программ, достойно сопер- 
ничающих с человеком. В 1989 году 
на первой компьютерной Олимпиаде 
в Лондоне именно турнир по реверси 
собрал наибольшее число программ из 
разных: стран — 15. 

Приведем теперь для иллюстрации 
одну интересную партию в реверси 
между человеком (черные) и компью- 
тером (белые). Номера ходов для удоб- 
ства ставятся прямо на полях доски. 

На рисунке 5, а указаны первые 
16 ходов, причем цвет фишек пока- 
зывает лишь, кто именно — белые или 
черные — делал ход с данным номе- 


ром. В результате возникает позиция, 
которую вы видите на рисунке 5, б 
(чтобы убедиться в этом, нужно, ко- 
нечно, разыграть партию на доске). 

Сначала игроки заняли весь центр 
доски (12 ходов, квадрат 4Х 4), а затем 
вышли на ее край (15-м ходом чер- 
ные и 16-м — белые). На этом дебют 
партии можно считать законченным. 
Миттельшпиль партии, ходы 17—42 
можно проследить по рисунку 6. Здесь 
цвет занумерованных фишек также 
отвечает последовательности ходов, а 
цвет фишек, не имеющих номеров, 
сохранен тот же, что и на рисунке 5, 6. 

Все больше и больше фишек появ- 
ляется на границах доски, но к ее 
углам соперники по-прежнему друг 
друга не подпускают. Позиция после 
42-х ходов показана на рисунке 1, а 
(со всех фишек, уже выставленных 
на доску, сняты номера). 

Инициатива сейчас принадлежит 
компьютеру (25:21), но в эндшпиле 
человек сумел создать решающую ата- 
ку (ходы 43—60). Для этого он по- 
шел на хитрость — отдал левый ниж- 
ний угол (машина заняла его хо- 
дом 46), но ходами 47, 49 проник 
з соседний правый угол, завоевал зна- 
чительное пространство в нижней час- 
ти доски. Шансы уравнялись, но на 
50 ходу компьютер ошибся, и черные 
захватили еще один угол, правый 
верхний. После их 53-го хода белые 
не в состоянии поставить на доску 
новую фишку и вынуждены пропус- 
тить ход, а за ним и второй (поэто- 
му фишки с номерами 53, 54 и 56 на 
рисунке 7, а окрашены в черный цвет). 
Через несколько ходов партия закон- 
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Рис. 6. 


чилась победой черных с минималь- 
ным перевесом 33:31 (рис. 7, 6). 

Остановимся на некоторых страте- 
гических принципах игры. В миттель- 
шпиле игроку следует создавать та- 
кие ситуации на доске, чтобы возни- 
кали поля, на которые он может 
пойти, а его противник — нет. Четыре 
основных случая с возможным ходом 
белых на краю доски — А, Б, В, Г по- 
казаны на рисунке 8. 

При наличии второй опорной фиш- 
ки в центре доски (на рисунке цен- 
тральные поля заштрихованы) белые 
всегда могут поставить фишку на одно 
из этих полей; для черных же они 
недоступны при любом положении в 
центре. Очевидно, наличие таких «ре- 
зервныхь» полей для одной из сторон, 
в данном случае белых, является 
очень важным; выражаясь шахмат- 
ным языком, это позволяет выиграть 
темп. 

Не следует считать, что самое глав- 
ное в реверси — далекий расчет ва- 
риантов. Нередко возникают положе- 
ния, в которых борьба носит локаль- 
ный характер, затрагивается лишь не- 
которая часть доски. Рассмотрим ри- 
сунок 9. 

Белые плохо разыграли дебют, и 
черные, ставя фишку на поле А, по- 
лучают резервное поле. Они как мож- 
но дольше не занимают поле В, а если 
в какой-то момент белые займут его, 
то у черных появится новое поле Г, 
на которое они могут пойти, а про- 
тивник — нет. 

Предположим теперь, что черные 
на первом ходу заняли поле Б. В от- 
вет на эту ошибку белые могут про- 
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Рис. 8. Рис. 9. 


вести несложную комбинацию. Ве- 
лые — А, черные — Г, белые — В, и 
теперь ход черных (нас сейчас не ин- 
тересует расположение фишек в верх- 
ней половине доски, но предполага- 
ется, что на 54 стоит белая фишка). 
Поскольку занимать поле &7 — само- 
убийство, черные вынуждены пере- 
ключиться на другой участок доски. 

Чтобы понять идею комбинацион- 
ного маневра белых, следует остано- 
виться на некоторых общих принци- 
пах игры. В любой ситуации на дос- 
ке у игрока имеется множество пло- 
хих ходов и множество нейтральных. 
Задача противника состоит в том, что- 
бы заставить его использовать все ней- 
тральные ходы и в конце концов сде- 
лать плохой. Стандартный прием за- 
ключается в передаче очереди хода. 
Локальная ситуация разыгрывается 
так, чтобы в конце концов был ход 
противника. Этот прием и использу- 
ется в операции на рисунке 9. После 
неточности черных и правильных дей- 
ствий партнера они вынуждены хо- 
дить вне правого нижнего угла. 

Зная стандартные положения на 
краях (рис. 8) — к чему стремиться 
и чего избегать, можно уже в районе 
30-го хода прогнозировать итог пар- 
тии. Точный розыгрыш «стороны» 
доски является как бы аналогом по- 
зицяонной игры в шахматах. Созда- 
ние резервного поля можно сравнить 
< владением открытой линией или об- 
разованием проходной пешки... Раз- 
умеется, в реверси, как и в шахматах, 
позиционное преимущество, а тем бо- 
лее материальное (его роль здесь ма- 
ла), не гарантирует победы, хотя уве- 
личивает ее вероятность. 
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Разработаны и другие стратеги- 
ческие принципы, применимые в тех 
или иных положениях. 

Как и в любой игре, в реверси 
существуют интересные задачи и ком- 
бинации. Приведем одну уникальную 
задачу (на шахматном языке — 
этюд), предложенную одним из авто- 
ров О. Степановым. На рисунке 10 
белые начинают и выигрывают. 

Эта жемчужина решается ходом 
1. е?1 Посмотрим, как складываются 
события дальше. Черные фишки 43 
ие3 — е5 переворачиваются, и в «жи- 
вых» остаются только фишки 44 и 
95. Как теперь играть черным? После 
хода 42 или 47 и, соответственно, 
ответа 41 или 48 на доске, как мы 
видим, остаются одни белые фишки — 
игра закончена. В случае одного из 
ходов ЪТ, Ъ5, Ъ4, Ъ$3, #2, #4, #5, #7 и со- 
ответствующего ответа а8, аб, а4, 82, 
#1, 84, #5, #8 у черных остается 
одна единственная фишка, которая 
окружена по всем направлениям, и 
следующим ходом белые завершают 
игру полным уничтожением неприя- 
тельских сил, 

Итак, у черных вынужденный от- 
вет ЕТ, уступающий угол доски. Ве- 
лые играют, например, #5 (на еб появ- 
ляется белая фишка) с неизбежным 
}8. В результате правый нижний угол 
завоеван, что на столь ранней стадии 
игры равносильно победе. 

Возможно, что это единственная 
позиция (с точностью до симметрии) 
со столь малым и примерно равным 
материалом, про которую можно 
утверждать, что одна из сторон на- 
чинает и выигрывает! 

Е. Гик, О. Степанов 
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Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
1. Решите уравнение 


9 хе ах) = — т 


х 
2. Решите неравенство 


1061 ь (юбз х)< 0. 
= 


х 


8. Виссектрисы углов В ы С параллелограм- 
ма АВС пересекаются в точке О. Найдите 
площадь параллелограмма, если 


2 А-=2 атсеш —^_, ОА=2-Лб, Ор=Б 
18 
(найдите все решения). 
4. На координатной плоскости хОу задан 
треугольник с вершинами в точках А(0; 0}, 


в(2:о), С(0; —2). К графику функции 


{8х — 1)? 
=-—_ х> 0, проведена касательная, от- 
секающая от треугольняка АВС четырехуголь- 
кик, около которого можно опнсать окруж- 
ность. Найдите расстояние от начала коорди- 
нат до этой касательной. 

5. Даны правильная четырехугольная пира- 
мида ЗАВСР и конус, центр основания которого 
лежит на прямой $0 (30 — высота пирамиды). 
Точка Е — середина ребра 3), точка Р лежит 


на ребре АО, причем АР = > РР. Треугольник, 


являющийся одним из осевых сечений конуса, 
расположен так, что две его вершины лежат 
на прямой СО, а третья — на прямой ЕР. Най- 
дите объем конуса, есля АВ=4, 50 ==8. 


Вариакт 2 
1. Решите неравенство 


125 х+4 
1105. х 


<41ю5.8—1. 


Рис. 2. 


2. Решите систему уравнений 
[ х-4+ 82 8102 у==66, 


ет —4 06 у=б. 


8. Функция у == 5 <? + 6х-- 56 является раз- 


востью кубов двух линейных функций. Найди- 
те эти функции. 

4. В треугольнике АВС проведена биссект- 
ряса АР. Иозестио, что ВР=16, РС=20 и что 
центр окружности, описанной около треуголь- 
ника АВР, лежит на отрезке АС. Найдите 
длину стороны АВ. 

Б. В треугольной пирамиде ЗАВС площадь 
основания АВС разна 7, а углы АВС, АЗВ 
и дзугранный угол при ребре АВ являются 
прямыми. Рассматриваются проекции пирами- 
ды ЗАВС на всевозможные плоскости, про- 
ходящые через прямую АВ. Наибольшая из 
площадей таких проекций равна 14, а наимень- 
шая — 4-/8. Найдите объем пирамиды. 


Физика 
Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. Автомобили на автодроме испытываются 
на скорости и==120 км/ч. Под каким углом а 
к горизонту должно быть наклонеко полотно 
дороги на повороте с радиусом закруглекия 
В=110 м, чтобы движение автомобиля было 
наиболее безопасным даже в гололедицу 
{рыс. 1)? 

2. Трубка длиной [=1,1 м, герметично за- 
крытая с одного конца, опускается открытым 

‘концом в воду и плавает в вертикальном поло- 
жении, что обеспечивается незначительными 
внешними боковыми усилиями. Трубку прито- 
пили, опустив ее закрытый конец до поверх- 
носты воды, и удерживают в новом верти- 
хальном положении. Найдите высоту слоя воды, 
находящейся в трубке. Атмосферное давление 
принять равным давлению, создаваемому слоем 
воды высотой Во —=10 м. Давлением насыщек- 
яого пара воды при температуре опыта пренеб- 
речь. 

8. Два одинаковых проволочных кольца, 
радиусом ВН каждое, движутся поступательно 
в одной плоскости навстречу друг другу вдоль 
прямой, проходящей через их центры (рис. 2). 
Нерпендикулярно плоскости колец действует 
однородное магнитное поле с индукцией В. 


7 


Найдите направления и абсолютные величины 
сил, действующих на кольца со стороны маг- 
нитного поля, в тот момент, когда скорости 
колец равны и, а угол с = /8. В точках касания 
колед а и Ь имеется хороший электрическяй 
контакт. Электрическое сопротивление прово- 
локн длиной, равной длине окружности колъ- 
ца, равно г. Индуктивностью колец пренебречь. 

4. Вдоль прямой, параллельной главной 
оптической осн линзы и отстоящей от нее на 
@а=6 см, ползет к линзе муравей с постояя- 
ной скоростью уо—1,6 см/с (рис. 8). Найдите 
скорость перемещения изображения муравья 
в тот момент, когда он проползает через 
фокальную плоскость линзы. Линза тонкая, 
рассеивающая, г фокусным расстоянием Р= 
=—10 см. 


Вариант 2 

1. Деформация вертикальной легкой пружи- 
ны, удерживающей гирю, составляет х»=-4 сы 
{рис. 4). Чтобы увеличить деформацию пру- 
жины на 60 %, медленио надавливая на груз 
в вертикальном направлении, надо совершить 
работу А =0,3 Дж. Найдите жесткость пру- 
жины. 

2. Найдите работу, совершаемую молем 
идеального газа в цикле, состоящем из двух 
участков линейной зависимости давления от 
объема я изохоры (рис. 5). Точки 2 и 3 лежат 
на прямой, проходящей через начало коорди- 
нат. Температуры в точках 2 и 3 одинаковы. 
Считать заданнымк температуры 7 и Го в точ- 
ках [ни 2. 

3. Какой заряд протечет через резястор Я 
после замыкания ключей К; и К. в схеме, 
изображенной ма рисунке 6? До замыкания 
ключей конденсатор С: не заряжен, а конденса- 
тор С, заряжея до разности потенциалов Ио 
{знаки зарядов указаны на рисунке). Считать 
известными 9, Ц, С; и С-. 

4. В ядерной реакции "Н--”Н--“Не-+у 
образуется медленно движущаяся, по сравне- 
нию со скоростью света, о-часткца и квант 
света \) с энергией Е==19,7 МэВ. Пренебрегая 
скоростями вступающих в реакцию ядер, най- 
дите скорость образовавшейся с-частицы. 
Энергяю покоя «-частицы принять равной 
тс? = 8730 МэВ. 


Публикацию подгоговили С. Резниченко, В. Чивилев 


Рис. 4. 
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Вариант 1 
1. Решите неравенство 4*—2*+1—3<0. 


аа ли множеству его решений число 
2? 
2. Решите уравнение 


шт х-- 2 с08 х= \/6 аш 2х--4. 


8. В кубе АВСОА В,С‚Ш, с ребром длины а. 
точка К — середина ребра АВ, точка Е — сере- 
дина ребра ОО.. Найдите периметр треуголь- 
ника А.КЕ и определите, в каком отношении 
делит объем куба плоскость, проходящая через 
вершины этого треугольника. 

4. Велосипедисту надо было проехать рас- 
стояние в 80 км. Выехав на три мимуты позже 
назначенного срока, велосипедист ехал со ско- 
ростью большею на 1 км/час и прибыл вовремя 
на место. Определите скорость, е которой ехал 
велосипедист. 

6. Дано меравенство (а—1)х'—2х—а>0. 

а) Проверьте, что при а=56 вто неравенство 
выполняется при любом х>> 6. 

6) Укажите еще какое-нибудь эначение а, 
при котором это неравенство выполняется при 
любом х>6. 

в) Определите всс значения а, при которых 
это неравенство выполняется при любом х > 6. 


Вариант № 2 
$. Решите уравнение 


4ЩЗ—14(а—х) — ( =] 18 +1 
р] . 


2. Решите уравнение 
2 с08 х-+ З аш х= 13 вп х. 
3. В трапеции длины диагоналей равны 2 \/61 


и 3/41, а длины оснований — 10и 15. Найдите 
площадь трапеции. 

Можио ли в эту трапецию вписать окруж- 
ность? 


Рис. 6. 


Рис. [. 


Рис. 2. 


Можно лы вокруг этой трапеции описать 
окружность? 
4. Решите неравенство 


(2сшх—1)- 9 —бх— 41:20. 


5. В магазине имеются книжные полки двух 
типов. 6 полок первого типа и 11 полок второ- 
го типа могут вместить не более 80% книг 
домашней библиотеки, а 21 полка первого типа 
и 16 полок второго типа — более 60 % книг. 

а) Хватит ли 29 полок первого типа для 


1 
размещения 3 библиотеки? 


6) Хватит ли 51 полки второго типа для 
размещения всей библиотеки? 

в) Докажите, что 39 полок первого типа и 
24 полки второго типа достаточно для разме- 
щения всей библиотеки. 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Два тела бросили вертикально вверх Е 
одинаковой скоростью и‹,=20 м/с через время 
1=1 Е одно после другого. Определите, где 
н когда (через какое время после бросания 
первого тела) они встретятся. Задачу решите 
аналитически м графически. Ускорение свобод- 
ного падения 5210 м/с°. 

2. Скаряд разрывается на две части, массы 
которых относятся как 1:2. Взрыв произошел 
ка высоте Н=820 ы. Через время т=4 с 
после взрыва болыпий осколок падает мод 
тем местом, где произошел взрыв. Определите 
расстояние до места падения легкого осколка. 
Скорость снаряда перед взрывом горизонтальна 
и равна о.—=160 м/с. Сопротивлением воздуха 
прекебречь. 

8- Определите положение центра тяжести 
однородной квадратной пластинки со стороной 
а-—12 сы, в которой вырезано круглое отъерстие 
радиусом г==8 ем, касающееся двух смежных 
сторон. 

4. Воздушный шар имеет легко растяжи- 
мую замкнутую теплоизолированную оболочку 
массой т, =180 кг. Оболочка заполнена воэду- 
хом массой т.—=260 кг прн давленив и темле- 
ратуре окружающей атмосферы (Т=213 К). 
На сколько градусов иеобходимо нагреть воздух 
внутри оболочки, чтобы шар взлетел? 

5. Всухом атмосферном воздухе содержатся 
кислород, азот и аргон (содержанием осталь- 


++++ + + 


Рис. 3. 


ных газов можно пренебречь). Определите 
число молекул этих газов и их массы в объеме 
У==1 м’ при нормальных условиях: р:= 
—=101 кПа, Т=273 К. Известно, Что число мо-. 
лекул азота в 4 раза больше, а аргона в 
20 раз меныше, чем кнслорода. Молярные 
массы: кислорода — М,—=32 г/моль, азота — 
М.—=28 г/моль, аргона — М;=40 г/моль. Уни- 


версальная газовая лостоянная Я= 
—=8,3 Дж/ {моль-К), число Авогадро МА= 
—=6-10"" моль`-1. 


8. Определите КИД цикла, состоящего из 
двух адиабат и двух изохор, совершаемого 
одноатомным идеальным газом (рис. 1). Из- 
вестно, что в процессе адиабатного расшире- 
ния устанавливается температура Т.—0,75Т,, 
а в процессе адиабатного сжатия — Тз=0,75Т.. 

7. Положительно заряженный юларик массой 
М—=80 г совершает гармоническне колебания 
над положительно заряженной бесконечной го- 
ризонтальной плоскостью {рис. 2). Сила элект- 
ростатического взаимодействия шарика Е 
плоскостью Р=0,1 Н, а период колебаинй ша- 
рика Т-=2 с. Шарик перезарядили так, что 
заряд его стал отрицательным, но ло модулю 
равным первоначальному. Опредслите период 
гармонических колебаний шарика в новом 
состоянни. 

8. Определите заряд конденсатора емкостью 
С=2 мкФ, включенкого в цепь, показанную на 
рнсунке 3, если %#=24 В, ВА,=В.=5 Ом, 
Вз=В.=10 Ом, г=1 Ом. 

9. Электрон влетает в однородное магнит- 
ное поле со скоростью 22.10” м/с, которая 
составляет с направлением вектора индукции 
В угол с= 60°. При каком наименьшем значе- 
нии индукции магнитного поля электрон смо- 
жет оказаться в точке, лежащей на той же 
линии магнитного поля на расстоянии Ё= 
= см от начальной точки? Удельный заряд 
электрона е/т = 1,76.10'' Кл/кг. 

10. Действительное изображение предмета, 
полученное с помощью собирающей линзы, 
находнтся от нее на расстоянии }-—80 см. 
Собирающую линау заменяют на рассеиваю- 
щую г таким же фокусным расстоянием. Изоб- 
раженне предмета в этом случае находится 
на расстоянни [{.==20 см. Определите фокусное 
расстояние линз м увеличения Г! и Г... 

Публикацию подготовили 
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Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
(математический факультет) 


1. Две машины, работающие с двух сторон 
тоннеля, должны закончить проходку эа 
60 дней. Если первая машина выполнит 80 % 
своей работы, а вторая — 262% своей, то обе 
они пройдут 60 м тоннеля. Если бы первая 
машинка выполнила 2/8 всей работы второй 
машияы по проходке этого тоннеля, & вторая — 
0,8 всей работы первой машины, то первой 
лонадобилось бы для этого иа 6 дней больше, 
чем второй. Определите, сколько метров в день 
проходит каждая машина. 

2. Решите уравнение 


5?. 5%. 65-...-525 «004—278, 
3. Решите уравнение 
эп х--с08' хак 85` 
4. Найдите наибольшее и наименьшее зиа- 


чения функции рр на отрезке 


[—-#; 1 

5. В прямоугольном параллелетипеде 
АВСРА,В.С:), ребро АВз=а, ВС==а, АА, =Ь. 
Найдите площадь сечения, проходящего через 
вершину А и перпендикулярного диагоналя 
ВО,. 


Вариант 2 

(Физический факультет) 

1. В правильной треугольной приэме через 
сторону нижнего оснозаняя н середину про- 
тивоположиого ребра проведена плоскость, 
образующая с плоскостью основания двуграя- 
ный угол в 60°. Площадь сечения равна 

—8-/3. Найдите объем и полную позерхность 
призмы. 

2. Найдите промежутки возрастания и убы- 
вания функции 


у=Зх'— 6х7. 


8. Решите уравнение 


х х 
вп = —608* — = 
2 2 


вз| = 


4, Решите неравенство 
х—4 >0 
8х4” 
5. Решите уравнение 


16(10х°)- 1вх=1. 


74 


Физика 
Задачи устного экзамена 


1. Тело, брошенное вертикально вверх, дваж- 
ды проходит через точку на высоте №. Про- 
межуток времени между этими прохождени- 
ями АЕ. Найдите начальную скорость теда. 

2. Человек, стоящий на коньках на глад- 
ком льду реки, бросает камень массой т—0,5 кг. 
Спустя 1=2 с камень достигает берега, пройдя 
расстояние [=20 м. С какой скоростью на- 
чинает скользить конькобежец, если его мас- 
са М=60 хг? Трением пренебречь. 

3. Мотоцаклист едет по горизонтальной до- 
роге, переходящей в мертвую петлю радиусом 
Я—4А м. Какую скорость он должен развить, 
чтобы, выключив мотор, проехать по петле? 

4. Тело те|{ кг соскальзывает с наклон- 
вой плоскости длиной 1}—12 м, образующей 
с горизонтом угол «=80°. Начальная скорость 
тела равна нулю, скорость у основания плос- 
кости у=4 м/с. Какое количество теплоты вы- 
делилось при трении тела о плоскость? 

5. Сосуд с тазом разделен подвижной пе- 
регородкой на две части, отношение объемов 
которых И, /У.==2/3. Температуры газа в мень- 
шем и больщем объемах # —177 °С и 1:==261 °С 
соответственно; давление в них одинаково. Ка- 
ково будет отношение объемов, если темпера- 
туры сравняются? Теплообмен возможен только 
через перегородку. 

6. В электрическом чайнике, мощрость ко- 
торого Р=е=600 Вт, можно вскипатить "—1,5 л 
воды за т=20 мин при начальной темпера- 
туре воды #=20°С. Найдите КПД чайника. 
Удельная теплоемкость воды с—=4,2 + 10% Дж/ 
Икг. К). 

7. Два последовательно соединенных кон- 
денсатора, емкости которых С=1 мкФ и С.= 
—=8 мкФ, подключены к источнику тока с на- 
пряжевием И»=220 В. Найдите напряжение иа 
каждом конденсаторе. 

8. Нагревательная спираль электроаппара- 
та для испарения воды при температуре $== 
=100 °С ямеет сопротивление К=10 Ом. Ка- 
кой ток надо пропустить через эту спираль, 
чтобы аппарат испарил массу воды т=-=100 г 
за время т-=1 мин? Удельная теплота парооб- 
разования воды ^=2,8 МДж/кг. 

9. С какой скоростью должен двигаться про- 
водник перпендикулярно линиям индукции од- 
нородного магнитного поля, чтобы между коя- 
цами проводника возникла раэность потенциа- 
лов (=0,01 В? Индукция магнитного поля В—= 
==0,2 Тл, длина проводника [==10 см. 

10. Проверяя свои очки, человек получил 
на полу комиаты действительное изображение 
лампы, висящей ма высоте Н»= 8 м, держа очко- 
кое стекло под лампой на расстоянии /=1 м 
от пола. Какова оптическая сила очков? 

Публикавию подготовили 
О. Овчинников. О. Рыльков, 
Н. Терешьн 


_ школьные задачи по физике 

1. Запишем уравнения движения тела и бруска 
в проекциях на горизоитальное направление 
{рис. 1): 


та: = 
Ма:=Е—Ё„» 


где Р,› =. Тело проскальзывает по бруску, 
если а, < @2, т. е. если 


тя _ЕР—цтя 
п М 


Отсюда получаем 
Е > ыМ + тд. 


2. В обоих случаях вес тела Р численно равен 
силе нормальной реакции № со стороны поверх- 
ности Землн (рис. 2). Согласио второму закону 
Ньютона, 


та =те— М, 
О—=жя—№., 


гле т — масса тела, а, =4л"А /Т* — центростре- 

мительное ускорение тела ина эклаторе (Т = 24 ч). 

Относительное изменение веса тела равно 

д. и о 
= ——— — 


Р. № тв 
а: 4л?В 
= — = = 0,003 =0,3 %. 
Г: о ы 
3. Пусть, для определенности, ускорение 
первого тела направлено вниз, а второго — 


соответственно вверх. Тогда уравиения дви- 
жения тел в проекцнях на вертикальное на- 
правление имеют вид 


Рис. 5. 


т&—Т=лиа, 
Т.— ттв= таз... 


Из условня невесомости подвижного блока по- 
лучаем 


Т. = У 
а из кинематической связи — 
[7 = ас. 


Объединив все полученные уравнепия в систе. 
му, найдем искомые величины: 


аа 2, — то [2$] ` 
—= аи ри: ' в 
Зтьлья 
= —® 
Т, Ат. то` Т- 2Т.. 


4. Когда тележка въезжает на наклонную 
плоскость, она приобретает ускорение, направ- 
ленное вдоль плоскости вииз. Поэтому точка 
подвеса нитн, двигаясь вместе с тележкой, 
отстает от шарика. Ускорение гарика станет та- 
ким же, как у тележки, в тот момент, когда 
нить будет направлена перпендикулярно 
плоскостн (рис. 3). 

5. Равновесие не сохранится. так как натяжение 
того конца нити, где находится колеблющийся 
груз, не остается постоянным и равным весу 
этого груза — в крайних точках натяжение ни- 
ти меньше, а в средней точке больше веса 
груза. Опыт показывает, что колеблющий-я 
груз при этом опускается (объясните это). 
6. Для двух возможных случаев (рис. 4) по- 
лучаем 


: 1] 
Ей 42 ы 
Чле‹(а/!2 ла? 
Е2=0. 
7. Работа, которую надо совершить, равна 


изменению знергия взаимодействия злектричс- 


Рис. 6. 3\ 4% 


ских зарядов: 


9 а 


= Але  4лег ый 
а" —г*} 
== ——=—ы——ы=> 


—81.10- я 
я 8,1.10 Дж 


8. Ланки яапряженности электрического поля 
всегда перпендикулярны экзипотеициальным 
поверхностям и направлены в сторону убыва- 
ния потенциала (рис. 5). Напряженность боль- 
ше там, где эквипотемциальные поверхности 
расположены ближе друг к другу. 

9. Из закона сохранения энергии 


получаем 


| 2 
— РВ ов — й —2 
2 — к: 9,5-10-* м/с. 


10. Совершенная механическая работа и часть 
энергии, запасеиной в конденсаторе, идут из 
увеличение энергии аккумулятора н на тепло, 
выделяющееся в подводящих проводах. (Дейст- 
внтельно, при раздвигании пластин конденса- 
тора, подключенного к аккумулятору, заряд 
конденсатора н его энергия уменьшаются, 
вследствие чего аккумулятор подзаряжается.) 
11. В глазной линзё красные лучи преломляют- 
ся слабее, чем синие. Поэтому возникает зри- 
тельное впечатление, что красные предметы на- 
ходятся ближе к наблюдателю, чем синие 
(убедитесь в этом, сделав соответствующие 
построения хода лучей). 
12. Прн переходе из вакуума в стекло часто- 
ть колебаний не изменяется, а скорость света 
уменьшастся в п раз. Поэтому 

в. И вы 

у ух - пу 

13. В отраженном свете кольца Ньютона видны 
более отчетливо, чем в проходящем. Это свя- 
зано г тем, что в отраженном свете нитенсив- 
ности интерферирующих лучей (лучи Ги 2 на 
рисунке 6), испытавших каждый го одному от- 
ражению, приблизительно одинаковы, а в про- 
ходящем свете интенсивность луча, испытав- 
шего два отражения (луч 4), существенно мень- 
ше интенсивности луча (луч 3), не испытав- 
шего ни одного отражения. В результате пер- 
вая картина получается более контрастной, 
чем вторая. 
14. Из уравнения дифракционной решетки для 
главных максимумов получаем 


вп фз | 
з == № 
эт 2 


откуда 
43 == агСЗыь, -,9 8 $2) 21°. 


15. Искомая скорость электронов иаходится 
непосредственно из уравнения Эйиштейна для 


=> о ее 2 2,2.10° м/с. 


физико-техническай институт 
ематика 
Вариант Т 


1. агсё8 4 я, АЕ 2. 
2. 3х4, 1<х< 2. 
8. Завср==24А иля Завср==12, причем в обоих 


случаях АВ-—= 2/18: Указание. Вапнсав тео- 
рему косинусов для треугольняков АВО и СПО, 
покажите, что числа х—= АВ и у=ВС удовлетво- 
ряют системе уравнеяий 


х' +(4/13) . у’ —2ху) = 40, 
х? 4 (9/13) - (у —2ху)=25. 
4. Искомое расстояние равно й! =={(2`/10— 


—6)/Лб или #.-(3\/2—4)/\5. Указание. 
Возможны два случая. 
1) Касательная мз условия — это прямая 


КЬ-1ВС, имеющья уравнение уг + 


+ Е. В этом случае расстояние равно 
Ни. 
2) Касательная — прямая ММ, имеющая урав- 


8—6-/2 


3-/2 
стояние равно й2. 


5. У =(343`/13/18}ял. Решение. Пусть К, Г, — 
вершины осевого сечения, лежащие на прямой 
Ср, М — вершина, лежащая на прямой ЕР, 
@ — центр основания конуса. Какие-то две из 
точек К, Г, М снмметричны относительно точ- 
ки @. Поскольку точка @ не лежит на прямой 
СО, этими точками не могут быть точки К н 7. 
Пусть, для определенности, @ — середина от- 
резка КМ, и, значит, ОГ |1 КМ. Геометриче- 
ское место точек М таких, что середина отрезка 
КМ лежнт на прямой $0, а его конец К — 
на прямой СО, — это плоскость а, параллельная 
прямым 50 и СО п содержащая точку А. Сле- 
довательно, плоскость © содержит прямую АВ 
и перпендикулярна плоскости АВС), а М — 
точка пересечения прямой ЕР с плоскостью <. 
Пусть М’и Е’ — проекции точек М и Е на 
плоскость АВСО, Р — проекция точки В на пря- 
мую СР. Точка М’ принадлежит прямой 
Е’Е — проекции прямой ЕР ка плоскость 
АВСО, симметрична точке К относительно точ- 
ки О — проекции точки @ на эту плоскость и 
лежит на продолжении отрезка АВ за точку А, 
а точки Е’ и Р — середины отрезков Ор и СР 
(рис.7). Обозначим В и } — радиус основания 
н аысоту конуса. Тогда 

28 -=КМ-=-`/М' К? М'М?, где М’К=(АВ+ 
+2мМ' А}? 4 ВС?. Пусть Г — проекция Е’ на отре- 
зок АЙ. (см. рис. 1). Тогда Е’Т=1, РТ=РО— 
—Тр=3/5, и из подобия треуголькиков 
М'АЕР и ЕТЕ находим М’А —4. Следователь- 
но, В=7. Из подобия треугольников КОР и 
КГ (рис. 8) получаем #=В . @Р/ = 
—=КС-СР=М’А--СО/2-=6, ОР) 09*--ОР*= 
=УМмМ”--(АБ/ 2). Из подобия  треуголь- 
виков ЕЕ”Р и ММ’Р (рис. 9) следует, что 
ЕЕ’/ММ”=Е’Е/ЕМ’=1/4, т. е. ММ’==4ЕЕ’ == 


нение у = х+{ . В этом случае рас- 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


=4($0/2)=6, ОР=-ЛЗ, в =7-Д 8/6. Следова- 
тельно, объем конуса равен 


= 


343-13 
У 


1 
Г= — р = 
у 3 КА 18 


Варизаит # 


1 1 
1. |. &х< 5: 1<х=з. 


2. Жан \/5-Е лк. кет; 


уж аа а. + 2лп, пей. 


ву (#+4)'-(# += 
С: 5—2) -(-5-4. 


4. АВ-144/`/5. Указание. Покажите, что 
ОРПАВ, где О — центр окружности, описаиной 
около треугольника АВР 

5. 7/з /21/2. Решение. Пустьф — угол меж- 
ду плоскостью АВС и плоскостью В, на кото- 
рую проектируется пирамида. Положим 


-{ если В пересекает ребро 5С; 
ы л—\Ф в противном случае. 


Е 
Е’ а 7 
Рис. 9. М 


Тогда ф изменяется от 0 до л. Обозначим 55 — 
площадь треугольника АВС, $ — площадь про- 
екции лирамиды, 50 — высоту пирамиды (по 
условию- точка О принадлежит отрезку АВ), 
8’ и С’ — проекции на плоскость В точек 5 и С, 
$: — значение ф, при котором 5’ принадлежит 
отрезку АС’. 

Пусть 5О == Н, АВ==с, ВО =йс(0< < 1), ВСВ 


(рис. 10). Тогда бо= р Вс, 


$$), если О ф=Фь 


8=1 3:{%), еслн ф<фх >, 


$53(Ф), если > <ф=л. 
где 5(ф)=='/зВс + сов ф, 
5:9) ='/вйс - соз ф- '/2Нс - чп, 
5:(9) = — Уве - сов ф--'/зНс - вп Ф-. 


Из условия 5:(9,)=524!) получаем 18 фи = 
—(1—®)В/Н. Исследуем функции $4). Функ- 
ция 5$) убывает. Так как производная 5:;{$) 
обращается в нуль в единственной точке ф= 


== (0; > }, то либо функция 5($) монотонна 


на интервале (ф; =) (если 4’ (фз), 
либо она И максимум при ф=ф’ (если 


ф "= (4; > 
при ф= $" нас ; п). Но $") (удеуН в? > 


>8:(4")=(/ >. НТА", значит, $ авк=53(°`). 
Далее, Зет 5 (9), $65) =5($:). так как 


50%/2)='/.Не—=_/Э"*)—5}, а из данных эада- 
чи получаем, что би<-/5(°")— 5$. Итак, йс—= 


=25=14; \ДНс +0 =25.,, =28, "28, откуда 
Нс=14/8; АехНе/Не + (с. а— и = 
=25,„=8`,3, откуда &=1/4. Следовательно, 
Н=-/АО-ВО =(`/3/4)с, и, значит, с=2-Л4, 
Н=-/21/2, а искомый объем разен И’ ='/3Н 5% = 


=1/3-`/21/2. 


5 Функция 5:($) имеет максимум 


Рис. 10. 
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Рис. 11. 


Физика 
Вариаит 1 

и? 
Ва 
2. х-=0, м. Указание. Воспользуйтесь за- 
коном Бойля — Мариотта, а также тем, что 
атмосферное давление р, ==рёй‹, где р — плот- 
ность воды. 

3. На каждое кольцо действует сила, направ- 
ленная противоположно его скорости и равная 
ЕР == (36/5) В.Е? г. 

Указание. На рисунке11 приведена экви- 
залентная схема. Здесь Е == Вий; = 8ВиВ а с/2, 
Т, = (4кВУг вп а/2)/(га}, Г. = (&4пВоВ в о/2)/ 
{г(2п—«)). Окончательно ЕР=В(Г +4, = 

== (36/5) В‘. В?/г. 
4. ь —=-/5оо/8—0,45 см/с. Указание. Рас- 


смотрите малое перемещение муравья н соот- 
ветствующее перемещение его изображения. 


1. и-загс 


2агоя 1—45°. 


Вариант 2 

1. К=8А/х?—=1500 Н/мы. 

2. А=А, + А-з= —Н(Т.—Т)/2 + ВУТЬ/Т, (Т.— 
—7,)/2= Е (ТР. — ТУТ Р, — 1/2. 

3. 4=06:%- Сих.. 

4. о= Ес/(тс*) =1,6-10° км/с. 

Указание. Воспользуйтесь законом сохране- 
ния импульса. 


= институт злектронного машино- 
ния 


Математика 


Вариант 1 
1. (—с; 105.3), принадлежит. Указание. 


2 < 108. 3, поскольку -/2—< ъ < 1юв: 3. 


2. х=29лп, пе. Указание. Уравнение 
равносильно системе 
вт х-+-2 сов х20, 
а х(4 созх— Зап х— 6) -=0. 
Уравнение же 4с08 х—З вт х=6 корней ве 
имеет. 


8\ 7 
3. «(15% 21. Указание. А.К —=А,Е== 


= 
кы КЕ №8 


2 2° 
прямых АБи АР, М — точка пересечения КМ 
и ОС. Объем многогранника АА. КМРЕ равен 
разности объемов пирамид АА.ЕМ и РЕММ. 
4. 25 км/ч. 
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Пусть М — точка пересечения 


5. [48/85; со). Указание. Неравенство вы- 
полняется при всех х> 6 тогда и только тогда, 
ногда либо р 0, а>>1, либо а>1, /{6) 20, 
х,=6 (х, — абсцисса вершины параболы у—= 
== (а—1)х'—2х— а). 
Вариант 2 
1. х=0--45—3-`/10а--225 при ве (0; {оо}; 
при в=0 корней нет. Указание. Уравне- 
ние равносильно системе 

0< ха, 

90х ={@—х). 


2. 2лп; вговов та + 2лп, лЕЙ. 


3. 150: вписать окружность можно, а описать 
нельзя. Указание. Пусть АВСО данная тра- 
пеция, АД== 15, АС» 2-/41, ВО == 8/61, ВС-=10. 
Пусть М точка на прямой АД такая, что 
ВМПАС. В треугольнике МВО:ВМ? — АМ? = 
—=В0?— АБ" =144-=12?. Отсюда следует (убе- 
дитесь в этом!), что АВ высота треугольника 
ВМО, так что трапеция АВСР — прямоуголь- 
ная и АВ-=12. Остальное ясно. 


4. {[— а ; агое 2 —л ЛО; 1]. Указание. 
Данное неравенство равносильно системе 
Ее } 
218 х—1>0, 
при решения которой необходимо доказать, что 


агымя 2>Т и — г <аго я 2—л. 


5. а) Хватит; 6) для ответа на этот вопрос усло- 
вий задачи недостаточно. 
Указание. Пусть на полке 1 типа помещается 
х книг, на полке второго типа — у книг, а всего 
в библиотеке № книг. По условию 

6х + 11у=: 0,3М, 

21х+16у> 0.6 №, 


1 1 23 
50 р тв М. Так, 29х > 25 М> 
1 


1 


что Лу м 


откуда у< 
№ при этом неизвестно, 


или 1 Му М. 


верно ли, 56 


Физика 
2 
1. В = Е = 8/2) 1а1ь м; 
Г. 2 

пе т 
= РА = 2,5 с. 
2. 1211,9 км. 
3. Центр тяжести находится на диагонали 
пластники, проходящей через центр отверстия, 
на расстоянии х==2ал\/2/(64—4л)=1 см от 
центря квадрата. 
4. АТ=Тт,/тз=136,5 К. 
$. №, =(20/101) (РМ АВТ) ==5,3 - 107%; №:= 
22,1. 102; М:=2,6 „10°; т=мММИМАм 
20,28 кг; т,20,99 кг; л.220,017 кг. 


6. п=0,25=25 9%. 
7. ТР’ РА —РИтКя-Рут) =1,4 с. 
` (В-+ВВ,+мВ +В: В») 


=2х10-$ Кл. 


ш=(2лто сов а)/(еЁ)==1,8.10-* Тл. 
16. ия К-т) = 32 ему ГР, — 72) /(27з) = 
=1,6; Га== (И, —7з)/(27,)= 8/8. 


Математика 


Варымант 1 

1. 2 м, 1,5 м. 

2. Е 

3. п(2^+1)/8, КЕ 2. 

4. Ивив==/(—1)=— 5/6, Ушак-=(0)-1. 


Варшаит 2 


1. 48-/3, 144--8-/3. 
2. Промежутки возрастания: (—с0; 0) и 


2: со). Промежуток убывания (2/8; со). 


3. =— али, пей. 


кат (4; 


Физика 


1. ос==- В 8141) 7/4. 
2. о—=тИ/ (МЕ) =0,08 м/с. 


3. и>-/55В==14 м/с. 

ы и вм а—52/2)=52 Дж. 

УЕ (У УЗ) (ТИТ = 4/6. 

Ц=ср У, —#/(Р® =0л (здесь 
"6 кг/ы Е Ы => 100 
ратура кыпения воды). 

ры м —165 В, (:=0С:/(С: + 
8. т. Бао А. 

9. = (/ (В) =0,5 м/с. 

10. р=Н/((Н—ПА =1,5 дотр. 


Ш «Математика 6—8». 

«Квант» М 10) 

1. Ясно, что на последнем месте в некомом 
числе стоит цифра 0, а иа патом месте — 
5. Четные цифры расположены на четных 
местах, кечетные — на нечетных. На четвертом 
и на восьмом местах должны стоять цифры, 
не делящиеся на 4. Поэтому число имеет 
один из четырех видов: 

1) *8%254%6%0, 

2) 43658220, 

8) 94%*258%6%0, 

4) *8*654%2%0., 

Суммы трех шести первых цифр должны де- 
литься на 8. Поэтому ш сумма чисел, стоя- 
щих на 4-м, 5-м и 6-м местах, также кратна 3. 
Таким образом, числа вида 1), 2) ш 8) нам не 
подходат. 

Итак, чысло имеет выд 4). Остаются следую- 
щие возможности: 

а) 381654%2%0, 

6) 183854®2е0, 

в) 387654%2%0, 

г) 783654%2%0, 

д) 189654*2%0, 

е) 981654>2%0. 


р —- 
°С — темпе- 


Число 881 654 делится на 7. Поэтому, если 
число имеет вид а), то на седьмом месте 
должна стоять цифра 7. Итак, число 
8 816 547 290 — искомое. Теперь перебором 
случаев 6) — е) можно проверить, что оно един- 
ственное. 

2. а) Число 1991 раскладывается на множите- 
ли: 1991—11.181. Поэтому оба слагаемых 
делятся на ного: первое из них содержит 
11 ш 181 в качестве сомножителей, а вто- 
рое — 22 и 362. 

6) Запишем первое слагаемое в винде 
{1998—1991)х (1993 —1989)Х (1993 — 1987) Х 
Х...х (1998—1). После раскрытия скобок возни- 
кают члены, содержащие 1993 в выде слагае- 
мого ы еще один член вида (—1991)х 
Ж(—1989)Х...Х(—1), имеющий четное число 
сомножителей, он сокращается со вторым сла- 
гаемым. 

3. Пусть в первый магазни прывезли 871Х 
Ж11-2-х ккиг, во второй — 51-8-у, в тре- 
тий — 25.6.2, где х, у, х — целые числа. 
Тогда 


814х+171у4+16502=1990. 


Ясно, что х не превосходит 2, а у — четное 
число, не большее 9. Если х=2, то 111 у-|- 
+150 2==862. Тогда 111 у должно оканчивать- 
ся на 2, т. е. у=2. Отсюда 150 А=20. 
Это равенство невыполнимо при целых а. 
Если х=1, то 111у-1502=1116. Число 
171у должно оканчиваться на 6, позтому 
у=6, откуда 2=1. 

Итак, в первый магазны привезли 814, во 
второй — 1026, в третий — 150 книг. 

4. Искомое число можно представить в виде 
А -100 4-56. Поскольку А -100 должно делиться 
на 56, то чясло А кратно 14, т. е. оно 
четно, делится на 1 ы имеет сумму цифр, 
равную 56--(5--6)-=45. Наименьшим четным 
числом с суммой цифр 45 является число 
199 998, однако оно ив делится на 7. 
Следующныи по величине четными числами с 
такой же суммой цифр будут 289 998, 
298 998 и х. д. Первое из нах также яв делит- 
ся на 7, тогда как второе делится. Таким 
образом, ответом на `во задачи будет 


число 298998.100--66-—=29 899 856. 

б. а) Не всегда. Если на всех 28 крайних 
клетках доски расставить 28 фигур, то из них 
нельзя выбрать 8 с требуемым свойством 
(рис. 12). 


6) Всегда. Из 18 фигур выберем 8 с требуемым 
свойством. Все фигуры яя тахматной досхе 
соедииим замкнутыми ломаными линиями, 
звенья которых параллельны сторонам доскя. 
В каждой ломаной оставим все фигуры через 
одну по обходу ломаной (рис. 18). 

6. Магический квадрат 8Ж 3 однозначно опре- 
деляется тремя числами а, 6 нп: 


Легко проверить, что сумма по вертикалям, 
горизонталям н обенм дизгоналям одна и та же 
и равна 3п. Также легко проверить, что 
а? 6? + (3п-в— 65 =(@а—в—п 4+ (21 —5)° + 
+(2п—а). Такое же равенство справедливо, 
очевидно, ддя первого и последнего столбцов. 
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ОХОТА 
НА МУСТАНГА 


В одном нз вычислительных 
цеитров сравнивались эффек- 
тивности различиых алгорит- 
мов анализа конфликтных си- 
туаций. В качестве моделей 
нспользовадись шахматные 
головоломки всего с двумя фи- 
гурами, которые перемещают- 
ся на необычных досках — 
одна фигура ловит другую. 
Особенио любопытны достн- 
жения комльютерз в анализе 
игры, где ладья борется о ко- 
нем. «Охота на мустангяь — 
так назвали эту игру ее авто- 
ры А. Левин и О. Ускова. 

Трздициониая доска ните- 
реса ие представляет. Пой- 
мать на ней коня иевозможно, 
если не считать некоторых 
0с0бо неудачных для него си- 
туаций. Цо мере уменьшения 
размеров доски коня подстере- 
гают всё большие опасности. 
На доске 8Х5Б большинство 
иачальных позиций все еще 
ничейно, а вот на доске 84 
ладья уже легко ловит коия 
прн любом начальном поло- 
жении фигур. 


Перед нами как бы учеб- 
ный пример «охоты на му- 
станга». 1. Ле3! КАТ (1...КВ1 
и 1..К84 сразу проигрывают 
ввиду 2. Л{3) 2.Лс?1 Ке$ 3. 
‘192 К{1 (3...КсА 4. ЛАЗ КЪ2 
5. Лд4) 4. Ле? КЕЗ 5. Лей! — 
койь пойман и следующим хо- 
дом ладья уничтожает его. 
Другой варнант: 1...Ке4 2. 
73! К42 3. ЛеЗ\, и после 3... 
КЕ илн $3...Кс4 дело сводится 
к предыдущему. 

Обратимся к более заият- 
ным позициям. 


1. Лаз! Ладья берет под 
контроль центр доски. 1...Ке? 
2. Л43. Если бы фигуры сто- 
яли не на белых полях 93 и 
е2, а на черных 92 и е3, то 
конь быстро пбгибал. Цель бе- 
лых и состоит в том, чтобы 
перейти от белопольной оппо- 
зиции к этой чернопольной. 
В обоих эховариаитах (К{4 н 
Кс1) это достигается прн по- 
мощи остроумных маневров. 

2...КЁ4 3. ЛеЗ! К45 4. ЛЁЗ 
КЬЯ 5. Лез Ка$ (5...Ка2 6. 
ЛсА) 6. Ле! Кез 7. Ла4! Кс? 
8. Ла1! Кез 9. 1821 Кс4 10. 
993 КЬ2 (10...Ка5 11. ЛсЗ) 
11. Ла4. Илн 7...К{1 8. Лед 
Ка? (8...КЕЗ 9. Ле1, 8...КЬ2 9. 
Л#4) 9. Лез Кит (9...Кса 10. 
Л43) 10. Ле? Каз 11. Ла. 

2...Кс1 3. Ла2 КъЗ 4. Лай 
Кс5 5. Л94! КЪЗ 6. Леа Ка2. 
Неожиданио конь вырывается 
на свободу, впрочем, ненадол- 
го. 7. ЛЬ41 КЕЗ (#1) 8. Ле! 
К42 9. Лез п все кончено 
(дальше как в предыдущем 
варианте). 

Осталось сказать, что в 
случае 1...К45 2. ЛЕЗ возника- 
ет позиция первого варианта 
после четвертого хода белых, 
а в случае 1...Ке4 2. Ла3 Кс5 
{2...К12 3. Зе3 КВ1 4. 73 с 
дальнейшим ФЛс3-с2-42) 3. 
Л44 — позиция второго вари- 
анта после лятого хода белых. 

Тонкость и изящество игры 
в главных вариантах делают 
эту миниатюру весьма удач- 
ным образцом компьютерного 
творчества. 


1. Ла4! Кс3. Выстрее про- 
нгрывает 1...КеЗ 2. Л42 или 
1...КЪб 2. Л42 Ка4 3. Лс2 
и далее Лс5-с4-44. 

2. 1421 Ке4 3. Л93. Если 
теперь 3...Ксб, то 4. ЛА н на 
4...КЪЗ — знакомый маршрут 
Лс4-54-е4-е3. На 3...КЕ2 реша- 
ет 4. Лез КЗ1 5. Л#З КЬ2 6. 
Лсз Ка! (6...Ка4 7. Леа н 
8. Лд3) 7. Лес? и т. д. При лю- 


бом другом первом ходе ладьи 
выигрыша уже нет, правда, 
мустаигу предстоят весьма 
опасные гоики. Вот один из 
взриантов: 1. Лс4? Ке3! 2. Л{4 
Кс21 (2...К 95? 3. Ла4, 2...Ка1? 
3. ЛРЗ) 3. Ле4 Ка3! 4. Ле? КЪ5! 
{4...Кс4? 5. Лс2 К46б 6. Лс3) 5. 
7142 Кс3! н белые в цугцванге: 
6. Лада Ке? Т. Лса (7. Лаз 
К{41) 7...Кв1 (1...К&З? 8. Лс2 
Ке4 9. Ле? н 10. Ла2) 8. Лед 
К{З! 9. Лв4 Ке1! {9...К 42? 10. 
7:4 КЪЗ 11. Лс4) с ничьей. 


Заключительная = задача 
потруднее предыдущих. Ре- 
шение содержит 15 ходов — 
небольшая шахматная пар- 
тия! 

1. ЛЬЗ! К{4. Ходы 1...К 2 
и 1...Кс5 ускоряют развязку, 
а пры 1...Кс1 и 1...Ке1 дело 
сводится к основным вариан- 
там. 2. 213! Продолжение 
«лобовой атакиь выглядит 
бессмысленно, но ошибкой бы- 
ло бы как раз инапрашиваю- 
щееся 2. ЛёеЗ. 2... 95 3. ЛЕ2\1 
3...КЪ4 4. Ла21 Каб 5. Ла4! 
Кс5 6. Ла5! Ке4 7. Л&З! Кеб 
(7...К12 8. Лез1) 8. Л@4! Эта 
познция уже возникала после 
пяти ходов, но на сей раз надо 
ходить коню. 

8...КЪЗ. Теперь следует эф- 
фектный маневр, знакомый 
нам по второй позиции. 98. Лс4! 
К92 10. ЛЬ4! КМ 11. Лед! 
Кд2 12. ЛеЗ! КИ1 13. Ле Кяз 
14. Ле!1, и следующны ходом 
ладья съедает коня. 

Вот какая содержательная 
борьба возможна на мини- 
атюрной доске даже при столь 
мизерном матернале. 

Е. Гык 


Я 9 коп. 


Индекс 70465 


После публикации головолом- 
ки еЦвегные фишки на тре- 
угольном поле» (см. обложку 
«Кванта» № 8 за прошлый 
209) мы получили письма от 
В. Аксевовой из Ленинграда, 
С. Злотникова из Гомеля, 
В. Севрийского из Москвы, 
В. Тапдыкина из Семипала- 
тинска и Эр., с ге решениями. 
Напомним, что требовалось 
расставить фишки п цветов в 
узлах сетки, образуемой при 
разбиении треугольника на 
меньшие треугольники (по п 
узлов на стороне), так, чтобы 
на линиях сегкы цвета не 
повторялись. В заметке, посвя- 
щенной этой гоповоломке 
(«Квант» М 9, 1990 2., с. 69}, 
мы привели ее общее решение 
для нечегного п и предложили 
читателям найти решение для 
четного п>4. Выяснилось, что 
это не так уж сложно: надо 
только слегка подправить ре- 
шение для «нечегного слу- 
чая». Во всех полученных на- 
ми ответах это сделано по-раз- 
ному, и мы изложим некий 
комбинированный вариант. 
Сначала отбросим основание 
треузгольного поля. Останется 
решетка с нечетным числом 
п—1 узяов на стороне, и на 
ней можно расставить фишки 
п—1 цветов по известному 
нам правилу: вдоль вертика- 
лей (рис. 1). Продоажим эти 
цветные вертикали до основа- 
ния. Остаются незаподненны- 
ми нижние углы треугольни- 
ко. В левый угол ставим п-й 
цвет (у нас — голубой), в пра- 
вый — цвет, который пока не 
использован в нижней строке, 
т. е. цвет вершины -реуголь- 
ника (у нас — черный}. При 
эгом концы правой стороны 
оказываются одноцветными. 
Внесем поправки: две крайние 
справа нижние фищки пере- 
ставим, а вместо фищек тех 
же цветов на правой стороне 
ци ближайшей к ней парал- 
лельной линии (отмеченных 
звездочками) поставим фиш- 
ки п-го цвета. Очевидно, что 
после этого повторов цветов не 
останется (рис. 2}. 
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ИСТОРИЯ ОДНОГО ПАДЕНИЯ 


Маленькая трагедия 


Л. ГУРЬЯШКИН. 
доктор технических наук 
А. СТАСЕНКО 


.. в души наши вы загляните. и чго мы 
люди тоже, вас помнить прошу я, что. 
подобно всем на земле живем мы и любим, 
н страдаем! Мысль пьесы сказал я: телерь 
судите, как она развита. Итак. мы начинаем! 


Пролог из оперы Р. Леоикаваяло «Паяцы» 


Акт 1. Непростое рождение 


Казалось бы, что может быть проще, 
чем сделать азотную каплю: налить 
жидкого азота в консервную баночку 
с маленьким отверстием — капли бу- 
дут падать одна за другой, как вода 
из дырярой посуды. Иопробовали — 
не тут-то было: азот выливалея из 
отверстия сплошной струйкой, сколь- 
зящей, как по маслу, по слою собствен- 
ного пара, образующегося у стенок 
банки. Ведь эти стенки, первоначаль- 
ная температура которых близка к 
комнатной (Тл^ 300 К), воспринима- 
лись жидким азотом (Т’—=717Т К) как 
раскаленная печь. Можно было бы по- 
дождать, когда на внешней поверх- 
ности банки нарастет «шуба» из скон- 
денсировавшихся паров воды и угле- 
кислого газа, содержащихся в возду- 
хе, — по за это время утекло бы мно- 
го азота; а чтоб не утекало, наверное, 


Рис. 1. > 


можно было бы придумать какой- 
нибудь клапан; а можно было бы... 
Но мы снабдили отверстие вертикаль- 
ной трубочкой длиной около санти- 
метра (рис. 1} с пористым веществом, 
которое быстро принимало температу- 
ру жидкого азота и пропускало жид- 
кий азот со скоростью приблизитель- 
но две капли в секунду. 

Эти капли с начальным диаметром 
порядка двух миллиметров, свободно 
падая в воздухе, пролетали мимо вер- 
тикально расположенной кассеты с 
фотопленкой и, освехаясь вспьииками 
точечного источника света, оставляли 
на пленке теневую картину. Длитель- 
ность вспышек была очень малой, 
около одной миллионной доли секун- 
ды, и потому картина получалась до- 
вольно четкой — за такое короткое 
время сама капля и картина обтека- 
ния ее изменялись очень мало. 

На рисунке 2,а показана одна из 
многих полученных картин азотной 
капли, на рисунке 2,6 — результат 
ее обработки в условных цветах на ма! 
шине, которая умеет ‹раскрашивать» 
черно-белые фотографии по желанию 
экспериментатора. На этих рисунках 
хоропю виден след за каплей; он 
образуется благодаря резкому отли- 
чию плотностей окружающего воз- 
духа и холодной массы газообраз- 
ного азота, испарившегося с поверх- 
ности капли (аналогичный след мож- 
но видеть «на просвет» в стакане 
воды за куском растворяющегося са- 
хара, опускаемого на краю ложки). 

Проводились опыты и с каплями 
воды приблизительно такого же раз- 
мера — никакого следа за каплей на 
пленке не оказалось. И понятно поче- 
му. Температуры воздуха и воды поч- 
ти одинаковы и далеки от температу- 
ры кипения воды, так что скорость 


Рис. 2. | а) 


испарения водяной капли в комнат- 
ных условиях мала. А во влажном 
воздухе капля вообще не испаряется 
и даже может расти за счет.конденса- 
ции (вспомните, как долго висят на 
деревьях и травах капли дождя или 
росы, а уж каилю воды на блюдце вы 
можете и сиециально понаблюдать). 
Обратим виимание езде и на то, что 
воздух для капли воды является 
*‹чужим» газом, а для азотной канли 
он «почти свой» (ведь основной ком- 
понент воздуха — азот). 

Что же можно узнать о жизни 
азотной капли по её «портрету»? 
Во-первых, «портрет» позволяет изме- 
рить размер капли {средний радиус г) 


и, следовательно, ее массу т = 5 пгс 
(26 =800 кг/м” — плотность жидкого 
азота) и ее поверхность $=4лг”. 


Во-вторых, поскольку время А! между 
вспышками известно, по сдвигу Ау 
последовательных изображений од- 
ной и той же капли (рис. 2,6) 
можно легко найти ес скорость в = 


1% 


6) 


—Лу/АЕ. А изменяя высоту капель- 
ницы, можно экспериментально найти 
изменение радиуса и скорости капли 
в процессе падения в зависимости от 
у:г(у и о(у). 

Результаты измерений показаны на 
рисунке 3 в виде кружочков. Виден 
характерный для всякого эксперимен- 
та разброс данных (для скорости с 
вычислена ошибка эксперимента и 
показана в виде горизонтальных от- 
резков). Измерения показали, что раз- 
мер капли убывает монотонно, а ско- 
рость сначала растет, в затем, пройдя 
через максимальное значение, умень- 
шается. 

Телерь дело за теоретическим ос- 
мыслением полученных результатов, 
которое позволит описать характер- 
ные периоды жизни падающей капли. 


Акт 2. Безудержный разгон 


Ясно, что сила сопротивления воз- 
духа движущемуся телу как-то зави- 
сит от их относительной скорости. 


3 


}: 


ПЕ 
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Рис. 3. 


Во всяком случае, при нулевой скорос- 
ти она равна нулю, в пока новорож- 
денная капля движется еще медленно, 
силой сопротивления воздуха можно 
пренебречь. Тогда ее движение под 
действием только силы тяготения бу- 
дет равноускоренным, а любой школь- 
ник знает про это движение все: 


о — в = 2 5у®. у® те “- | 
Здесь верхний нуль как раз и означает 
приближенное рассмотрение при ну- 
левой силе сопротивления. На рисунке 
3 эта зависимость скорости от высоты 
показана штрихпунктирной линией, 
которая хорошо описывает экспери- 
ментальную кривую ©(у} на началь- 
ном участке ОА. 


Акт 3. Неизбежное торможение 


По мере разгона капли сопротивление 
воздуха становится все ощутимее. 
Как описать эту силу? 

Уж сколько раз твердили миру, что 
сила сопротивления воздуха движу- 
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щемуся относительно него телу (аэро- 
динамическая сила) пропорциональна 
плотности воздуха, квадрату размера 
тела (или площади его поперечного 
сечения) и квадрату скорости: 


Е, = — С.рлг?о?. 


Это утверждение можно получить, 
например, из соображений размер- 
ности. Здесь знак минус учитывает, 
что сила направлена в сторону, проти- 
воположную движению, а безразмер- 
ный коэффициент С,, вообще говоря, 
зависит от скорости, но эта зависи- 
мость слабая и может быть получена 
из экспериментов или других более 
сложных теоретических соображений. 
А можно использовать и такие рас- 
суждения. Поток массы воздуха внут- 
ри цилиндра с сечением, равным се- 
чению лг’ шаровой капли, равен 
ролг?(кг/с): но единица массы несет 


имнульс (удельный импульс) 
то/т=о, так что полный поток им- 
пульса в этом цилиндре равен 
родг?о = ро?лг(Н). Конечно, линии 


тока газа при обтекании капли как-то 
искривляются — вот и появляется 
какой-то множитель С., учитывающий 
всс, что не учтено в этих рассужде- 
НИЯХ. 

Итак, с учетом этой аэродинами- 
ческой силы уравнение движения 
капли (второй закон Ньютона) можно 
записать в виде 


т = тв — раг?о?С.. 


Ш (р 


А ссли обе части разделить на массу 
капли т=4/Злг’р, получим 


(2) 


т. е. ускорение капли складывается 
из двух частей: ускорения силы тя- 
жести Е и отрицательного ускорения 
(торможения). связанного с аэродина- 
мической силой. 

Можно и по-другому записать по- 
следнее уравнение. Вспомним, что ин- 
тервал времени @Ё можно получить 
делением пройденного пути Чу на ско- 
рость движения 0: 4#-=4у/ь. Значит, 


Е. 


а ведь это есть изменение с расстоя- 
нием кинетической энергии единицы 
массы (или чудельной кинетической 
энергии» 0*/2). 

Итак, уравнение (2) примет вид 


(>) —- (« = +5. ро Р(и) 


и уж, казалось бы, совсем просто 
его проинтегрировать. Но тут самое 
время вспомнить, что размер капли 
тоже изменяется с расстоянием; что- 
бы этого не забыть, мы даже написали 
г (у) в правой части. Последнее урав- 
нение можно прочесть так: изменение 
удельной кинетической энергии капли 
складывается из работы силы тяготе- 
ния и работы силы сопротивления на 
элементарном перемещении ду. 


и в) ау, (3) 


Акт 4. Непрерывная самоотдача 
и вершина славы 


Ясно, что радиус капли неотрицате- 
лен и не возрастает со временем. 
А это означает, что с ростом скорости 
и уменьшением г(у) второе слагаемое 
в правой части уравнения (3) может 
сравняться по модулю с первым, и в 
этой точке пути скорость перестанет 
аи 
изменяться: ее 0. Эта точка отме- 
чена буквой В на рисунке 3. Можно 
теперь определить значение коэффи- 


Удельная тепловая энергия 


—300 
Жидкость 


Т.К 


ср = 10? Яж '(кг-К} 
Е(Г')— 2. 10° Джукг 


Рис. 4. 


циента сопротивления С,, оставшегося 
неизвестным при определении аэроди- 
намической силы, методом теории раз- 
мерностей: 


З р № 4 г 
0 в = С, = 38 . 
Подставив значения ро=800 кг/м, 
р=1 кг/м“, &А210 м/с”, а значения 
скорости и радиуса капли взяв по 
рисунку 3 — гвА0,9 мм == 9-10—4 м, 
0в—5 м/с, получим С,=0,2. 

А что дальше, за точкой В? А даль- 
ше скорость капли должна падать, и 
ясно почему. Ведь сила тяжести про- 
порциональна массе капли, т. е. кубу 
ее радиуса (—г”), а аэродинамическая 
сила — площади сечения капли, т. е. 
квадрату радиуса (—г”), так что с 
уменьшением радиуса сила тяжести 
убывает быстрее, чем азродинамиче- 
ская. Таким образом, за точкой В 
капля тормозится, ее скорость умень- 
шается. 

Теперь пора обсудить, как изменя- 
ется радиус капли. Прежде всего, 
причина его уменьшения совершенно 
ясна: тепло от обтекающего каплю 
воздуха идет на испарение ее верхних 
слоев. Запишем эту мысль. 

Оценим подводимую к капле тепло- 
вую энергию. Поток массы воздуха, 
обтекающего каплю, порядка 
ролг? (кг/с). Это та масса воздуха, 
которая ежесекундно вступает в теп- 
лообмен с каплей. Каждая единица 
массы вещества несет энергию, состоя- 
щую из кинетической энергии хаоти- 
чески движущихся молекул и потен- 
циальной энергии их взаимодействия. 
Если считать окружающий воздух 
идеальным газом, то его удельная 
энергия равна с,Г (для идеального 
газа энергия взаимодействия его мо- 
лекул равна нулю; индекс р у тепло- 
емкости указывает на постоянство 
давления). Для газообразной массы, 
только что испарившейся с капли 
температуры Т”’”, удельная энергия 
равна СГ’; в конденсированном со- 
стоянии (в жидкой капле) она равна 
ср ТГ’ —Г(Т”, где Ё(Т’) — удельная 
теплота испарения, в которую входит 
удельная потенциальная энергия вза- 
имодействия молекул. 


— 


На рисунке 4 изображен качествен- 
ный вид зависимости удельного «теп- 
лосодержания» от температуры для 
газообразного азота (прямая линия 
с,Т для идеального газа) и для жид- 
кого азота (нижняя кривая). Их мож- 
но (если нужно) построить и количест- 
венно по табличным данным. Нам 
достаточно указанных на рисунке 
значений с, и Г, которые пригодятся 
для численных оценок. 

Таким образом, за время @1 к капле 
поступает тепловая энергия порядка 
рилг’с,(Т—Т’)а1. Эта энергия идет на 
испарение массы 4т, что можно 
записать в виде 
— Бат = Соролге(Т—Та:. (4) 
Здесь та же история, что и с потоком 
импульса (аэродинамической силой 
Е,): мы ввели безразмерный коэф- 
фициент Со, точное значение которого 
мы не знаем и в который «спрятаны» 
более тонкие (но менее существенные 
для нас) детали процесса. 

Подставив в уравнение (4) равенства 
41:=4у/о, 4т=4лтг?родг, получим 

аг — бо в тт 


ау — 4 р ГЯ (5) 


Таким образом, «скорость» измене- 
ния радиуса капли с расстоянием 
есть величина постоянная. Об этом 
и говорит прямая линия г(у) на ри- 
сунке 3. Измерив ее наклон, из (5) 
можно найти безразмерный коэф- 
фициент Се. Собственио, для того 
ведь и нужен этот эксперимент — 
чтобы уточнить наши теоретические 
соображения; иначе обошлись бы и 
без него! Сплошные кривые г(у} и 
о (у) на рисунке 3 как раз и получены 
из условий наилучшего совпадения 
экспериментов с расчетами. 


Акт 5. Жизнь ползком 


Однако приведенные выше уравнения 
описывают динамику и тепло- и мас- 
сообмен капли хотя и на большой 
части ее траектории, но не на всей. 
Начиная с некоторой точки (обозна- 
чим ее 0), законы жизни капли из- 
меняются. Дальнейшее ее жизнеопи- 
сание тоже можно было бы провести 
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довольно подробно, даже точнее, 
чем ранее, но это потребовало бы 
введения непростых понятий коэф- 
фициентов вязкости п и теплопровод- 
ности А. А можно было бы этот учас- 
ток и вообще обойти молчанием, со- 
славшись на то, что в жизни героев 
должны быть и таинственные пе- 
риоды. Поэтому в порядке компро- 
мисса сделаем лишь набросок ос- 
новных вех этого периода. 

Самое существенное заключается в 
том, что после точки В капля стано- 
вится столь малой и легкой, что 


2 > 
величина т е в левои части уравнения 


(1) перестает играть заметную роль, а 
сила тяжести тё уравновешивается 
силой сопротивления воздуха. Но и 
последняя тоже становится другой. 
Она уже пропорциональна первой сте- 
пени радиуса и скорости и еще одной 
величине, именуемой коэффициентом 
вязкости; эта новая сила Р,= 
—блриги называется силой Стокса, а 
движение капли называется ползу- 
щим, потому что напоминает мед- 
ленное оседание дробинки в густом 
меде. 
Итак, после точки Ор 


0 = — блиго + тя, 
откуда 


2 ров 2 
° д г. (6) 


в —= 


Тут стоит еще раз остановиться и 
задуматься. Ведь, судя по рисунку 3, 


скорость капли продолжает умень- 
шаться, так что ОЕ 0 и В 
ау [1 
ао 

ата 0; и масса еще не равна 
нулю, а мы написали +чнуль» вместо 

а: 
т. Что это значит? 

Вспомним, что, размахнувшись, 


можно сравнительно далеко бросить 
камешек, но тополиный пух при 
том же размахе руки улетит совсем 
недалеко: ‘пушинка тут же затормо- 
зится, ее скорость станет равной ну- 
лю (если воздух совершенно споко- 
ен). Физик скажет при этом, что 
время релаксации, или «привыкания» 


скорости пушинки к скорости воз- 
духа, малб, и это связано с ма- 
лостью ее массы — меры ее инерт- 


ности. А порыв ветра мгновенно 
унесет эту пушинку, в то время как 
для разгона парусной яхты потребу- 
ется определенное время (время релак- 
сации). Так и наша капля, став 
достаточно малой, очень «быстро 
привыкает» к изменяющимся услови- 
ям обтекания, почти без запаздыва- 
ния «следить за ними (а они изменя- 
ются только за счет уменьшения ее 
массы, иначе установилась бы по- 
стоянная скорость падения). Все эти 
слова и поясняют, почему инертные 
свойства капли в конце ее траектории 


становятся несущественными, что и 

позволило написать «нуль» вместо 
ас 

т. 


После точки Р подвод тепла к капле 
будет определяться в основном процес- 
сом теплопроводности. При этом за 
время 4 капля будет получать теп- 
а 

г 
и за счет этого тепла будет испаряться 
масса 4т, т. е. 


ловую энергию порядка 4лг"), 


ат . Тт-Т’ 
т о 4" —— , 
откуда 
4 _ а г ТТ, _ 
гар = (о) = т (=0018%), 


Ще. 

Этот закон, согласно которому пло- 
щадь поверхности испаряющейся кап- 
ли убывает пропорционально времени, 
был установлен русеким ученым Б. И. 
Срезневским (1883 г.) на основе теории 
размерностей и многочисленных экс- 
периментов с неподвижными каплями 
различных веществ (см. также задачу 
Ф!221 в «Квантеь № Т за 1990 г.). 
Сравнивая полученное уравнение с 
(6), видим, что теперь скорость капли 
убывает со временем линеино, я зна- 
чит, координата капли — квадратич- 
но, как и при равнозамедленном дви- 
жении, и и—/у, —у, где у, — точка 
полного испарения (если бы движение 
происходило и далее по этому за- 
кону). Но тогда г“, —у. 


Стоп, скажет вдумчивый читатель, 
но ведь скорость капли и в началь- 
ный момент должна равняться нулю, 
а мы во втором акте этого почему-то 
не учли? И правильно сделали — от- 
ветим мы, так как в момент отрыва 
от капельницы скорость капли уже не 
нулевая, а размер столь велик, что 
режим ползущего движения в воз- 
духе не наблюдается с самого первого 
мгновения ее рождения. Кроме того, 
остается тонкий вопрос о влиянии 
близости самой капельницы (ведь в 
наших рассуждениях мы всюду мыс- 
лим все тела удаленными «на беско- 
нечность» от изолированной капли). 


Акт 6. Последняя микросекунда 


И вот наступает такой момент в жизии 
капли, когда ее размер становится 
равным, а затем и меньше длины 
свободного пробега молекул воздуха 
(между столкновениями друг с дру- 
гом) {=10-' м. Это значит, что капля 
находится уже в условиях не сплош- 
ной, а разреженной среды, и законы 
жизни капли изменяются. А. сколько 
времени остается жить капле? 
Теперь на единицу поверхности в 
единицу времени падает приблизи- 
тельно 1/6бп(и) молекул. воздуха 
(п — плотность молекул, (и) = 
—_/В8АТ/дМ — их средняя тепловая 
скорость). Каждая молекула приносит 
энергию порядка 3/2АТ (точнее 5/2АТ, 
если учесть, что воздух состоит из 
двухатомных молекул; но это ие важ- 
но для оценки порядка величины). 
На всю сферическую поверхность кап- 
ли, таким образом, в единицу времени 
приходит энергия 
5ЕТ 


4лг? 1. 
т в (и). 


Приравняв по порядку эту энергию 
величине 


ат __ в 4 
—6— = Т.4лг Ро -др › 


получим приближенное соотношение 


4 „5 АТр<и) 

4 ^ 2 ГрбвМ ° 
Правда, часть энергии уносится с 
испаряющейся массой, а значение 
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удельной теплоты испарения, которое 
приводится в справочниках, надо бы 
уменьшить на удельную величину ра- 
боты против сил давления сплошной 
среды, которой теперь нет; но эти две 
тонкости не повлияют на порядок 
искомой величины времени т,. Видно, 
что скорость испарения постоянна; 
значит, г уменьшается линейно по 
времени и 


где г. — это начальное значение ра- 
диуса капли на рассматриваемом эта- 
пе ее жизни в условиях разрежен- 
ного газа. Отсюда время исчезнове- 
ния капли (г +0) имеет порядок 


ВА: 
5 ВТ п ° 
18 ТМ р < 


т.^ 


Подставив г. =={РА10-` м, Т^-300 К, 
М-=29-10-* кг/моль, (иу=500 м/с, 
получим т 10° с=1 мкс. Увы, по- 
следний этап жизни капли длится 
порядка микросекунды. По его исте- 
чении от почти неподвижной капли 
остается последняя молекула, и уже 
невозможно сказать, кому она при- 
надлежала — капле ли, воздуху ли 
(разве что включить в ее состав за- 
ранее меченный атом азота?). И тут 
пора опустить 
Занавес, 


после чего потрясенный трагедией 
зритель может поразмышлять, все 
ли ему показали верно и зачем все 
это нужно. 


Эпилог, 
или О чем умолчали в Трагедии 
и кому она нужна 


Ну конечно, мы обсудили далеко не 
все. Например, как уже было сказано, 
можно было бы рассмотреть так 
называемые процессы молекулярного 
переноса массы (диффузию), импуль- 
са (вязкость) и энергии (теплопро- 
водность). Это потребовало бы знания 
соответствующих коэффициентов и 
позволило бы описать участок дви- 
жения капли от точки О до точки 
5, за которой начинается свободно- 
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молекулярный режим обтекания. Да- 
лее, не обсуждено влияние кислоро- 
да, присутствующего в воздухе,— 
«чужого» газа с точки зрения ве- 
щества азотной капли; можно ожи- 
дать, что этот кислород, как и вся- 
кое вещество, будет стремиться диф- 
фундировать туда, где его нет, т.е. 
внутрь капли; во всяком случае, он 
как-то мешает испаряющимся моле- 
кулам азота. Не учтено и то, что 
форма капли не обязательно шаро- 
вая; она колеблется в процессе дви- 
жения (это видно из рисунка 2,86). 
Далее, мы считаем, что температура 
капли во все времена ее жизни 
остается равной температуре насы- 
щенного пара при атмосферном дав- 
лении над плоской поверхностью жид- 
кого азота, а это, может быть, не 
совсем так. 


И наконец, кому нужна эта капля 
с ее трагедией? 

Поведение отдельных капель и це- 
лых облаков из них нужно знать во 
многих случаях. Например, если нуж- 
но сделать видимой (визуализировать) 
картину обтекания модели будущего 
летательного аппарата, добавьте в 
поток капельки жидкого азота и под- 
светите в нужном месте — в резуль- 
тате рассеяния света на «тумане», 
состоящем из этих капелек, а также 
частиц воды и углекислого газа, 
сконденсировавшихся в их холодных 
следах, станут видимыми все за- 
вихрения воздуха вокруг модели. 
А в так называемых криогенных 
аэродинамических трубах жидкий 
азот специально впрыскивается в 
поток для его охлаждения, и важ- 
но знать, как быстро испаряются 
капли азота е разными началь- 
ными размерами. И во многих про- 
цессах химической технологии, очист- 
ки промышленных газов и в других 
случаях нужно знать прежде всего 
поведение отдельной капли (любого 
вещества) с изменяющейся массой. 

Для нас полезно уже то, что эта 
маленькая трагедия азотной капли 
позволила обсудить некоторые физи- 
ческие процессы и показать, как 
эксперимент и теоретические рассуж- 
дения дополняют друг друга. 


Кооператив 


«Электрон» 


и предприятие «Восток Лтд» 


Предлагают владельцам 
н пользователям ПЭВМ 
типов *«Вектор-06Ц», 
«Львов ПК-01›», УК-НЦ 
(«Электроника МСО511»), 
*«65К0010-01», «БКО011», 
«ВМ ХТ/АТь, «Поиск», 
«Специалист», «Синклер 
7Х Спектрум», «Правец- 
8Д», ДВК-3,4, —‹РК-86 
32К»ь, «Микроша», «Парт- 
нер», «Апогей», ‹Агат-7», 
«Корвет», «Атари ХЕ/ХТ./ 
/5Ть, «Коммодор 4,16», 
«Коммодор 64,128» широ- 
кий выбор системных, при- 
кладных, игровых, учеб- 
ных программ, новейшие 
разработки из первых рук 
по умеренным ценам, а 
также учебные программы 
для классов УК-НЦ 
(«Электроника МСО202»), 
КУВТ-86. 


Заключат с авторами 
договоры на тиражирова- 
ние разработанного ими 
программного обеспечения 
с выплатой процентов от 
реализация. 


Купят программы для 
пэвм *«Вектор-06 Ц», 
«Львов ПК-01», УК-НЦ, 
«Поиск», возможен обмен 
программами. 


Продадут компьютеры 
«Синклер 7Х Спектрум» 
без дисковода и с диско- 
водом, «Специалисть, ДВК 
всех модификаций, УК-НЦ 
(«Электроника МС0511»), 
классы УК-НЦ («Электро- 
ника МСО202») с программ- 
ным обеспечением, «Кор- 
вет», классы +Эпос» на 
базе ПЭВМ «Корвет» (32 
рабочих места), ПВМ-сов- 
местимые компьютеры, те- 
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лефаксы,  копировально- 
множительную технику, 
дискеты. 


Доработают ранние мо- 
дели ПЭВМ типа ДВК-2, 
ДВК-3 с приближением их 
возможностей к новым мо- 
делям ДВК-3,4, оснастят 
их дополнительными конт- 
роллерами и периферий- 
ными устройствами. 


Оснастят компьютеры 
УК-НЦ («Электроника 
МСО511») жесткими ди- 
сками типа «Вянчестер», 
кассетами ППЗУ с Бей- 
сиком. 


Окажут всем предприя- 
тиям и организациям, за- 
интересованным в закуп- 
ках разнообразных им- 
портных товаров народно- 
го потребления за совет- 
ские рубли, посредниче- 
ские услуги: помощь в 
заключении Вашим пред- 
приятием контрактов с 
инофирмами и совместны- 
ми предприятиями. Спи- 
ски предлагаемых к за- 
купке товаров будут вы- 
сланы по вашей письмен- 
ной заявке. 


Приглашают ваще пред- 
приятие стать полноправ- 
ным участником вновь 
создающихся Предприя- 
тий в свободной экономи- 
ческой зоне г. Зеленогра- 
да. Кооператив «Электрон» 
и предприятие «Восток 
Лтдь берут на себя реги- 
страцию предприятия, 
обеспечивают оффисом, те- 
лефоном, менеджером, 
бухгалтером. Прибыль- 
ность создаваемых пред- 
приятий — гарантируется. 
Все, что требуется от ва- 
шего предприятия, — это 


заключить с предприяти- 
ем «Восток Лтд» договор, 
определяющий долю участ- 
ников в уставном капитале 
и процент, идущий на 
оплату наших услуг. 


Вышлют 
платежом: 

— комплект рабочей до- 
кументации для ИЗГОтТОВ- 
ления малогабаритного не- 
дорогого стаика для изго- 
товления стенных шлако- 
блоков; 

— книги и брошюры по 
программному и аппарат- 
ному обеспечению ПЭВМ 
«Синклер 7Х Спектрум»; 

— комплекты докумен- 
тации по созданию о©6б- 
ществ с ограниченной от- 
ветственностью, акционер- 
ных обществ, малых пред- 
приятий; 

— справочник адресов 
и телефонов зарубежных 
фирм, аккредитованных в 
г. Москве. 

Окажут всем предприя- 
тиям услуги по маркетин- 
гу наиболее эффективным 
способом: разошлют рек- 
ламу вашей продукции по 
40000 адресов предприя- 
тий и учреждений. 


наложенным 


Приглашают к сотруд- 
ничеству дилеров для по- 
мощи в реализации про- 
дукции и услуг коопера- 
тива «Электрон» и пред- 
приятия +«Восток Лтдь с 
выплатой процентов от 
реализации. 


Почтовый адрес для 
справок, запросов катало- 
гов в заявок: 103489, 
Москва, Зеленоград, кор- 
пус 705, кооператив 
*«Электроне. 


По желанию заказчиков 
каталоги, программы, ком- 
пьютеры, документация 
высылаются по почте. 


Телефон для справок: 
536-12-81 (с 12 до 18 ча- 


сов). 
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НЕВПИСЫВАЕМЫЕ 
МНОГОГРАННИЕКИ 


Е. АНДРЕЕВ 


Рассмотрим куб, одна из вершин кото- 
рого срезана плоскостью (рис. 1). 
Можно ли полученный многогранник 
вписать в сферу? Зависит ли ответ на 
этот вопрос от того, какой именно пло- 
скостью срезана вершина? С рещени- 
ем этой, а также подобных задач мы 
и хотим познакомить читателя. 

Предположим, что дан выпуклый 
ограниченный многогранник, т. е. тело 
в пространстве, ограниченное со всех 
сторон плоскими многоугольника- 
ми — гранями — и лежащее по одну 
сторону от плоскости каждой из своих 
храней. Требуется выяснить. можно ли 
данный многогранник вписать в 
сферу. 

Обозначим многогранник буквой М, 
занумеруем по отдельности его грани, 
ребра и вершины и будем обозначать 
1-ю грань через Г,, [-е ребро через Р); 
и г-ю вершину через В,. Принято гово- 
рить, что две грани смежные, если у 
них имеется общее ребро, а две верши- 
ны соседние, если они суть концы 
одного и того же ребра. 

Чтобы решить поставленную зада- 
чу, надо прежде всего проверить, 
являются ли все многоугольники Г; 
вписанными. Затем для каждого реб- 
ра Р, рассмотрим пару граней Г; и Г,, 
граничащих по этому ребру, и обозна- 
чим через г, расстояние от точки пере- 
сечения перпендикуляров, восставлен- 
ных из центров окружностей, описан- 
ных около Г; и Г, до одной из вершин 
многоугольника Г. или Г,; величи- 
на г,, очевидно, не зависит от выбора 
вершины (рис. 2). 

Задача 1. Докажите, что много- 
гранник М вписанный тогда и только 
тогда, когда все многоугольники Г, 
вписанные, и г==Г2=..=7„, где т — 
число ребер многогранника. 
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Этот или аналогичный способ про- 
верки вписанности М был известен 
очень давно, но в начале ХХ века 
обнаружилось, что в целом ряде слу- 
чаев можно доказать, что М вписан- 
ным не является. не производя почти 
никаких вычислений. 

Первым это заметил немецкий ма- 
тематик Э. Штейниц. В 1927 году вы- 
игла в свет его статья, в которой была 
доказана следующая теорема. 

Теорема Штейница. 

Пусть все вершины многогранни- 
ка М можно разбить на черные и 
белые так, чтобы 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


1) никакие две черные вершины 
не были соседними: 

И) число черных вершин было боль- 
ше, чем число белых. 

Тогда многогранник М 
вписать в сферу. 

Прежде чем перейти к доказатель- 
ству теоремы, сделаем некоторые за- 
мечания. Пусть у нас есть фиксиро- 
ванная сфера и некоторый двугран- 
ный угол, ребро которого эту сферу 
пересекает. Возьмем точку пересече- 
ния ребра со сферой и проведем через 
нее касательную плоскость (рис. 3). 
Двугранный угол высекает в этой 
плоскости линейный угол. Этот угол 
мы назовем линейным углом двугран- 
ного угла относительно данной сферы 
или просто относительным углом дву- 
гранного угла. Очевидно, что относи- 
тельный угол не зависит от выбора 
одной из двух точек пересечения ребра 
со сферой. Если же ребро касается 
сферы, то удобно положить величину 
относительного угла равной нулю. 

Рассмотрим теперь выпуклый мно- 
гогранный угол, все ребра которого 
пересекают данную сферу. Относи- 
тельные углы его двугранных углов 
назовем относительными углами дан- 
ного многогранного угла. Пусть 
у многогранного угла п граней, а его 
вершина лежит на сфере. Тогда сумма 
его отиосительных углов равна 
лд(1— 2). В самом деле, проведем через 
вершину многогранного угла каса- 
тельную плоскость, а затем проведем 
‘плоскость, ей параллельную, секущую 
и сферу, и все ребра многогранного 
угла (это возможно, так как все ребра 
угла пересекают сферу). Многогран- 
ный угол высекает в этой последней 
плоскости многоугольник, углы ко- 
торого равны относительным углам, 
что следует из теоремы об углах с 
попарно параллельными сторонами 
(рис. 4). 


нельзя 


Перейдем к доказательству самой 
теоремы. Предноложим, что много- 
гранник М вписан в сферу. Обозна- 
чим относительный угол двугранного 
угла с ребром Р. через у.. Пусть п, — 
число ребер, сходящихся в верши- 
не В,. 


2» 


Из доказанного выше следует, что 
сумма относительных углов при вер- 
шине В, равна л(л, —2). Положим В; = 
—=л—\, угол В — внешний относи- 
тельный угол. тогда 1},=л— В. Если 
сумма внутренних относительных 
углов равна л(п, —2), то сумма внеш- 
них относительных углов равна 2л. 
Итак, если в вершине В, сходятся 
ребра Р,, Р,. ... Р» то 

В-В,-...--ЕВ,= 29. 

Выпишем аналогичные равенства 
для каждой вершины многогранника, 
потом умножим равенства, соответст- 
вующие черным вершинам, на —1и 
сложим их все. Черных вершин боль- 
ше, следовательно, в правой части 
будет стоять отрицательное число. 
Рассмотрим сумму, стоящую в левой 
части. Если 1-е ребро идет из черной 
вершины в белую, то число В, входит 
в левую часть один раз со знаком +-|-» 
и один раз со знаком +—», в сумме 0; 
если — из белой вершины в белую, 
то В, оба раза входит с ч--». Ребер 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


с двумя черными концами не бывает. 
Итак, сумма чисел в правой части 
ме меныше нуля, и мы пришли к про- 
тиворечию, предположив, что много- 
гранник М — вписанный. 

Прежде чем переходить к анализу 
полученного результата, т. е. прежде 
чем выяснять, чем замечательна и 
что означает теорема Штейница, надо 
показать, что теорема содержательна, 
т. е. что существуют многогранники, 
удовлетворяющие ее условиям. Возь- 
мем октаэдр (рис. 5, а) и на кажлой 
его грани как на основании построим 
правильную треугольную пирамиду, 
причем высоту пирамиды возьмем 
такой маленькой, чтобы двугранные 
углы при основании были меньше 25°. 
Рассмотрим многогранник М, склеен- 
ный из исходного октаэдра и восьми 
вновь построенных пирамид 
(рис. 5, 6). 

Задача 2. Докажите, что много- 
гранник М — выпуклый. 

Объявим белыми те его вершины, 
которые были вершинами исходного 
окхаэдра, я черными — все остальные. 
Ясно, что условия теоремы Штейни- 


а} 


Рас. 5. 


ца выполняются. Итак, мы построили 
пример многогранника, который нель- 
зя внисать в сферу, в чем можно убе- 
диться, не зная ни размеров, ни углов 
многогранника, но зная только его 
строение. 


Уточним, что значит строение. Нач- 
нем с плоскости. Чтобы описать строе- 
ние вынуклого многоугольника, надо 
сказать, сколько у него вершин, тогда 
у него столько же и сторон; каждая: 
сторона смежна с двумя другими, и" 
в каждой вершине сходятся две 
стороны. ` 

Иное дело в пространстве: у доде- 
каэдра (рис. 6, а) и у десятиугольной 
призмы (рис. 6, 6) одинаковое число 
граней — 12, одинаковое число ре- 
бер — 30, одинаковое число  вер- 
шин — 20, а строение совсем разное. 
Чтобы описать строение многогранни- 
ка, надо сказать не только сколько 
у него ребер, граней и вершин, но и 
как грани склеены между собой, т. е. 
какие грани являются смежными, ка- 
кие вершины являются соседними и 
какие грани сходятся в каждой из 
вершин. Два многогранника имеют 
одинаковое строение, если у них оди- 
наковое число вершин, ребер и граней 


и они одинаково из этих элементов 
составлены. 
Назовем выпуклый — многогран- 


ник М такой, что ни сам он, ни лю- 
бой другой многогранник, имеющий 
то же строение, вписанным не являет- 
ся, абсолютно невписываемым. Из тео- 
ремы Штейница следует, что любой 
многогранник, удовлетворяющий ее 
условиям Би П, является не только 
певписываемым, но и абсолютно не- 
внисываемым. Построенный выше 
многогранник (рис. 5, 6) представляет 
собой пример абсолютно невнисывае- 
мого многогранника. Ничего подоб- 
ного на плоскости не бывает: для вся- 
кого п>3 найдется вписанный п- 
угольник. Поэтому до Штейница счи- 
тали. что не существует абсолютно 
невписываемых многогранников. Су- 
ществовали даже очень правдоподоб- 
ные, но чуть-чуть не законченные до- 
казательства этого утверждения. Те- 
перь появилась новая проблема: най- 
ти все абсолютно невписываемые 


многогранники, точнее, найти необ- 
ходимые и достаточные условия того, 
чтобы многогранник был абсолютно 
невписываемым. 

У нас есть условие Штейница — 
достаточное условие абсолютной не- 
вписываемости. Может быть оно явля- 
ется необходимым? Нет. Это вытекает 
из следующих задач. 

Задача 3. Пусть все вершины 
многогранника М можно разбить на 
черные и белые так, чтобы 

1) число белых было не больше чис- 
ла черных; 

2) никакие две черные вершины 
не были бы соседними и. напротив, 
нашлись бы две соседние белые 
вершины. 

‚ Доказать, что многогранник М нель- 
зя вписать в сферу. , 

Задача 4. Построить пример мно- 
гогранника. удовлетворяющего усло- 
вию задачи 3 и не удовлетворяющего 
условиям теоремы Штейница. 

Важно отметить и другое: если 
в каждой вершине многогранника М 
сходится одно и то же число, скажем, 


а) 


6) 


Рис. 6. 


Е граней, то М не удовлетворяет ни 
условию теоремы Штейница, ни усло- 
вию задачи 3. Предположим против- 
ное, и пусть т — число всех ребер 
многогранника, р — число его черных 
вершин, & — белых, рги (в теореме 
Штейница это неравенство — стро- 
гое). Тогда З2т=Е(р-+ =): у каждого 
ребра два конца, в каждой вершине 
сходятся й ребер. Кроме того, на каж- 
дом ребре лежит белая вершина, т. е. 
т< КЕ, и в случае задачи 3 это нера- 
венство строгое. С другой стороны, 
р+=2а, и в условиях теоремы Штей- 
ница это неравенство строгое. Итак, 
получаем неравенства 


кат и. 


Если М удовлетворяет условию тео- 
ремы Штейница или условию зада- 
чи 3, то одно из этих неравенств будет 
строгим, что невозможно. 

Остановимся теперь на многогран- 
никах, в каждой вершине которых 
сходятся три грани: эти многогран- 
ники в некотором смысле самые ти- 
пичные, но мы о них ничего не знаем 
с точки зрения их вписываемости. 


Рассмотрим три попарно пересекаю- 
щиеся плоскости. Они либо образуют 
трехгранный угол, либо линии их 
пересечения параллельны и тогда ска- 
жем, что они образуют бесконечный 
трехгранный угол. Фиксируем некото- 
рую сферу. Пусть все ребра трехгран- 
ного угла ее пересекают, а вершина 
этой сфере не принадлежит, а может 
быть, вершины и вовсе нет. Оказыва- 
ется, что если вершина угла лежит 
внутри шара, но не на сфере, то сумма 
относительных углов больше л, а если 
она лежит вне шара или угол бес- 
конечный, — то меньше л. Действи- 
тельно, рассмотрим окружности, высе- 
каемые гранями трехгранного угла 
на сфере, — углы между этими окруж- 
ностями и есть относительные углы 
трехгранного угла. Возьмем точку на 
сфере, не принадлежащую ни одной 
из этих окружностей, и стереографи- 
чески спроектируем окружности из 
этой точки на плоскость. Возможны 
три случая (рис. Т, а, 6, в): в первом — 
вершина лежит вне сферы, во вто- 
ром — на сфере, в третьем — внутри 
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сферы. Величины углов сохраняются 
при стереографической проекции, зна- 
чит, углы о, Р, } равны исходным 
относительным углам. В первом слу- 
чае а-|В-+у меньше суммы углов 
ДАВС, а в третьем — больше. Утвер- 
ждение доказано. 

Пусть все вершины многогранни- 
ка М можно разделить на черные и 
белые так, чтобы две вершины одного 
цвета не были соседними. 

Задача 5. Пусть во всех верши- 
нах многогранника М сходится одина- 
ковое число граней и все вершины раз- 
биты на черные и белые так, чтобы 
никакие две вершины одного цвета 
соседними не оказались. Доказать, что 
число черных вершин равно числу 
белых. 

Задача 6. Докажите, что верши- 
ны многогранника можно разбить на 
черные и белые так, чтобы никакие 
две вершины одного цвета не были 
соседними тогда и только тогда, когда 
у каждой грани многогранника чет- 
ное число сторон. 

Указание. Для доказательства 
достаточно взять любую вершину и 
объявить ее белой, соседние с ней — 
черными и т. д. Нужно доказать, что 
при этом не возникает противоречий, 
т. е. что во всякой замкнутой ло- 
маной, составленной из ребер много- 
гранника, четное число звеньев. 


Вернемся к многограннику М с рас- 
крашенными вершинами. Так как у М 
в каждой вершине сходятся три грани, 
то число белых вершин равно числу 
черных вершия. Выделим у него не- 
которые из черных вершин (одну, две 
или все) и отрежем их с помощью 
плоскостей. Каждую вершину отре- 
жем одной плоскостью, пересекающей 
лишь те ребра, которые из этой верши- 
ны исходят, и не содержащей ника- 
ких вершин М. Получившийся много- 
гранвик обозначим М’. Он отличает- 
ся от М тем, что у него вместо некото- 
рых черных вершин — треугольные 
грани. Докажем, что многогран- 
ник М’Й— абсолютно невнисываемый. 

Предположим, что многогранник 14° 
или другой многогранник, имеющий 
то же строение, вписан в сферу. Вы- 
делим три грани, которые соответству- 
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ют трем граням многогранника М, 
сходящимся в одной обрезанной вер- 
шине. Эти три грани попарно смеж- 
ные, вершина обрезанного трехгран- 
ного угла лежит заведомо вне сферы, 
так как многогранник вписанный, по- 
этому сумма относительных углов при 
них меньше л. Припишем каждому 
ребру многогранника М относитель- 
ный угол при соответствующем ребре 
миогогранника №”. Тогда сумма этих 
приписанных углов при всех белых и 
при всех не выделенных черных вер- 


шинах равна л, а при выделенных 
черных вершинах строго меньше п. 
Как и при доказательстве теоремы 
Штейница, выпишем эти равенства и 
неравенства, суммы, соответствующие 
белым вершинам, умножим на —1 
и сложим их. В результате должно 
получиться строгое — неравенство. 
Однако в левой части мы получим 
нуль, ибо каждый из приписанных 
углов один раз входит в сумму при 
белой вершине, а один раз — при чер- 
ной. В правой же части мы тоже полу- 
чим нуль, так как число белых вершин 
равно числу черных. Полученное 
противоречие (0—0) и доказывает 
наше утверждение. 

Точно такое же рассуждение можно 
провести, если отмеченные вершины 
срезать не одной, а несколькими 
плоскостями, лишь бы сходящие- 
ся в них грани оставались попар- 
но смежными и не сходились в од- 
ной вершине. 

Этим способом можно получать и 
другие достаточные условия. Сейчас 
стали известны и некоторые необхо- 
димые условия того, чтобы многогран- 
ник был абсолютно невписываемым, 
но в целом проблема до сих пор не ре- 
шена. 

Метод относительных углов позво- 
ляет решать и другие интересные за- 
дачи. 

Задача 7. Пусть в каждой верши- 
не многогранника М сходятся три 
грани, а у каждой его грани четное 
число сторон. Докажите, что если все, 
кроме одной, вершины многогранни- 
ка М лежат на сфере, то многогран- 
ник М — вписанный. 

У казание. Воспользуйтесь зада- 
чей 6. Не пропустите такой неприят- 
ной возможности: ребра, исходящие 
из вершины, не лежащей на сфере, 
касаются сферы. 

Аналогичная, но более сложная 

Задача 8. Пусть все вершины мно- 
гогранника М разбиты на черные и бе- 
лые, как это описано в задаче 5, и чис- 
ло черных вершин равно числу белых. 
Докажите, что если все, кроме о0д- 
ной. вершины многогранника М ле- 
жат на сфере, то многогранник М — 
вписанный. 


Рис. 8. 


Таким образом, если вершины 
можно разбить на черные и белые, 
как это описано в задаче 5, то много- 
гранник либо абсолютно невписывае- 
мый, либо удовлетворяет задаче 8, т.е. 
из того, что на сфере лежат все его вер- 
шины, кроме одной, следует, что он 
вписанный. 

Простейшим примером абсолютно 
невписываемого многогранника явля- 
ется куб е одной срезанной вершиной 
(см. рис. 1). 

В заключение остается сознаться, 
что Штейниц доказал отнюдь не ту 
теорему, которая называется его име- 
нем, но двойственное к ней утвержде- 
ние, которое мы сформулируем в виде 
задачи. 

Задача 9. Пусть все грани много- 
гранника М можно разбить на черные 
и белые так, чтобы 

1) число черных граней было боль- 
ше, чем число белых; 

2) никакие две черные грани смеж- 
ными не являются. 

Докажите, что многогранник М 
нельзя описать вокруг сферы. 

На рисунке 8 изображен один из 
самых простых примеров абсолютно 
неописываемого многогранника — 
куб, у которого срезаны все вершины. 
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Год иазад мы начали новый цикл публикаций 
< условным названием «Нисьма о физикех. 
Сегодия вниманию читателей мы предлагаем 
еце один материал из этого цикла, Ото ввод- 
ная в курс физики лекцня, прочитанная в 
1918 году известным советским физиком, 
создателем одной из крупнейших физических 


научных школ академиком Л. И. Мандель- 
штамом студентам Одесского политехническо- 
го института. Тема лекции, как нам представ- 
ляется, остастся актуальной и сейчас. 
Впервыс этот материал был опубликован и на- 
шем журнале в июле 1979 года. 


ПОЧЕМУ а НУЖНА 


ИНЖЕНЕРУ? 
и 


Л. МАНДЕЛЬШТАМ 


Приступая к чтению лекций по физи- 
ке, я хотел бы, прежде чем перейти 
к систематическому изложению пред- 
мета, остановиться сегодня на одном 
общем вопросе и поделиться с вами 
некоторыми соображениями насчет 
того положения, которое физика зани- 
мает и, по моему убеждению, должна 
занимать в ряде наук, изучению кото- 
рых вы собираетесь посвятить бли- 
жайшие годы. 

Мне хотелось бы дать вам мате- 
риал, на основании которого вы мог- 
ли бы сами убедиться, что физика 
нужна инженеру всегда, во все время 
его деятельности, и что на нее нельзя 
смотреть, как на предмет, который 
нужно — да и нужно ли? — раз 
пройти, а потом можно и забыть, так 
как ведь все равно то, что необходимо 
знать инженеру из физики, еще раз 
повторяется при прохождении спе- 
циальных предметов. 

Говоря, что инженеру нужна физи- 
ка, я имею в виду не только то, 
что он должен быть знаком с теми 
отдельными явлениями и законами, с 
которыми он непосредственно встре- 
чается в своей практической деятель- 
ности. Такое утверждение было бы са- 
мо собой очевидным. Что инженер- 
строитель, рассчитывая прочность 
сооружения, должен быть знаком с 
основными законами упругости, что 
инженер-электротехник в проектиро- 
вании, скажем, осветительной сети 
должен знать закон Ома, связываю- 
щий силу тока, сопротивление и 
электродвижущую силу батареи, 
ит. д.— это, конечно, не нуждает- 
ся в доказательстве. Нет, когда я го- 
ворю, что инженеру нужна физика, я 
этим хочу сказать, что ему нужно 
широкое владение этим предметом в 
его совокупности; я утверждаю, что 
ему нужно знание физики самой по 
себе как цельной дисциплины с ее спе- 
цифической методикой, а не только в 
зависимости от текущих применений. 
Я утверждаю, наконец, что для это- 
го инженеру недостаточно знать толь- 
ко опытную часть ее, а что он должен 
быть основательно знаком с теорией. 


Но для того чтобы показать, что 
это действительно так, мы прежде все- 


го должны постараться выяснить 
структуру физики как науки и по- 
смотреть, в каком соотношении нахо- 
дятся теория и тот опытный мате- 
риал, которым физика оперирует. 

Конечно, мы не можем решать здесь 
вопроса о сущности физической науки 
во всей его полноте. Этот вопрос, 
относящийся к теории познания и 
крайне интересный как для физика, 
так и для философа, значительно 
более сложен, чем это может пока- 
заться на первый взгляд. В истории 
философской мысли он всегда зани- 
мал важное место. Но нам для на- 
щей цели и нет надобности особен- 
но сильно в него углубляться. Нам 
достаточно будет заняться только од- 
ной его стороной, хотя, правда, и 
здесь нам придется начать несколько 
издалека. 

Не подлежит сомнению, что единст- 
венным средством, с помощью кото- 
рого мы черпаем наши сведения об 
окружающем нас мире, являются на- 
ши органы чувств. Но единичные 
чувственные восприятия слишком ми- 
молетны и неустойчивы, чтобы слу- 
жить материалом для дальнейшей 
переработки. И вот человек выделяет 
и фиксирует в памяти те общие черты 
отдельных восприятий, которые по- 
вторяются и которые для него прак- 
тически важны. Этот процесс, совер- 
шающийся совершенно непроизволь- 
но, ведет к образованию того, ЧТО в 
логике называется понятиями. 

В образовании понятий состоит пер- 
вый шаг по пути познания природы. 
Они являются той базой, на которой 
строится дальнейшее. Но образован- 
‘ные таким образом первоначальные 
понятия обладают, как мне кажется, 
следующим свойством. Они не под- 
даются строгому определению. Мы все 
владеем понятием зсвет». Но объяс- 
нить словами, определить один друго- 
му сущность этого понятия мы 
не можем. Чтобы научиться ему, нуж- 
но иметь глаза, нужно видеть, как 
освещается все нас окружающее при 
восходе солнца и как погружается 
опять во мрак при его заходе. Если 
быть прозаичнее, тому же можно 
‚научиться, включая и выключая 
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электрическую лампочку. Но одно 
несомненно — слова, определения 
здесь бессильны. Попробуйте объяс- 
нить слепому от рождения, что та- 
кое свет. 

Итак, одними словами первоначаль- 
ным физическим понятиям научить 
нельзя. Вот почему, позвольте мне это 
здесь подчеркнуть, ни учебник, ни 
учитель недостаточны, чтобы научить 
физике. Учащийся должен хоть не- 
много работать опытно сам. Он дол- 
жен хоть поверхностно, но сам слы- 
шать, сам осязать те явления, о кото- 
рых ему говорят. 

Мы несколько отвлеклись в сторону. 
Вернемся к первым шагам по пути 
познания природы, к понятиям, непо- 
средственно навязанным нам приро- 
дой. По мере того, как человечество 
увеличивало свой запас навязанных 
опытом понятий (опытных знаний), 
все настоятельнее являлась потреб- 
ность в их систематизации, без кото- 
рой нет возможности разобраться в 
бесконечном обилии окружающих нас 
явлений. В этой систематизации гро- 
мадную службу оказывает нам наша 
способность образовывать другого ро- 
да понятия, понятия более определен- 
ные, чем те, о которых шла речь 
выше, и менее зависящие от наших 
чувств. В первую очередь сюда отно- 
сятся понятие о числе н те понятия, 
которыми оперирует математика. В 
области этих понятий, другими слова- 
ми, в области математического мыш- 
ления мы себя чувствуем несрав- 
ненно более уверенно, чем при опе- 
рировании с материалом, непосредст- 
венно поставляемым нам нашими чув- 
ствами. При помощи математических 
понятий можно определенно форму- 
лировать посылки и так же опреде- 
ленио и легко делать из них выво- 
ды и заключения. И вот, зная за 
собой эту силу, человек старается — 
вначале инстинктивно, а затем, с раз- 
витием науки, и сознательно — при- 
способить математические понятия и 
специально понятие о числе к сырому 
опытному материалу, к понятиям фи- 
зическим. 

В этом процессе перехода от ка- 
чественных соотношений к количест- 


18 


венным заключается важнейший этап 
научной мысли. На нем основано 
как понятие об измерении, так и сам 
процесс измерения физических вели- 
чин. Можно смело утверждать, что 
какая-нибудь область физических яв- 
лений вообще становится наукой толь- 
ко с того момента, когда мы научаем- 
ся вводить в нее измерения. Так, 
например, пока не было точного по- 
нятия температуры и не умели ее 
измерять, науки о теплоте ‘почти или 
даже совсем не существовало. 

Пользуясь в описанном смысле ма- 
тематикой, мы стараемся теперь найти 
систему в окружающих нас явлениях 
и облегчить себе их понимание тем, 
что ищем такие математические фор- 
мулы в общем смысле слова, не не- 
пременно узко алгебраическом, кото- 
рые охватывали бы возможно боль- 
шее число единичных фактов или 
общую сторону различных явлений. 
Если такая формула найдена, то мы 
говорим, что нашли физический за- 
кон. Возьмем пример. Закон прелом- 
ления света при переходе из одной 
прозрачной среды в другую гласит: 
падающий и преломленный лучи ле- 
жЖат в одной плоскости, и отноше- 
ние между синусом угла падения и 
синусом угла преломления есть вели- 
чина постоянная. Например, для воды 
и воздуха это отношение равно 1,33. 
Что представляет собой этот закон? 
Это — формула, охватывающая бес- 
численное множество единичных слу- 
чаев преломления. Она избавляет нас 
от необходимости делать в каждом 
отдельном случае опыт, запоминать 
или заносить в таблицы для каждо- 
го отдельного случая угол падения 
и соответственный угол преломления 
луча. Зная закон преломления, вы 
уверены, что в любой момент, когда 
это вам понадобится, при помощи 
простейших вычислений вы сможете 
решить всякий представившийся в 
этом направлении вопрос. 

По мере того как физические 
знания росли, по мере того как число 
найденных законов увеличивалось, 
все труднее и труднее становилось 
разобраться в их разнообразном 
обилии. Движимые опять необходи- 


мостью возможно лучше ориентиро- 
ваться в этом громадном материале, 
люди старались найти такие картины, 
такие точки зрения, которые позво- 
лили бы объединить в одно целое 
отдельные законы. Так создавалась 
физическая теория или, вернее, тео- 
рии. 

Теория, таким образом, находится 
в таком же отношении к отдельным 
законам, в каком законы находятся 
к отдельным явлениям. Систематизи- 
рующая роль теории, конечно, не ис- 
черпывает всей ее сущности, но все 
же, как вы видите, в систематизации 
наших знаний она имеет громадное 
значение. И тут математика является 
огромным подспорьем. Только что рас- 
смотренные соотношения между раз- 
личными сторонами физики и посте- 
пенное развитие их могут быть про- 
слежены на любой физической теории. 
Очень просто это сделать, например, 
на оптике. 

Оптика, между прочим, — одна из 
самых древних научно разработанных 
отраслей физики. Изучение оптиче- 
ских явлений уже в древности при- 
вело к установлению некоторых за- 
конов. Закон прямолинейного распро- 
странения света и закон отражения от 
зеркал были известны давно. Нозже, 
в ХУП веке, был найден закон пре- 
ломления. Смотря по тому, какая 
группа явлений подвергалась исследо- 
ванию и с каких точек зрения к ним 
подходили, были устанавливаемы 
различные отрывочные законы. Были 
открыты явления дифракции света, 
интерференции н т. д. Но пока не 
было общей, объединяющей точки 
зрения, было чрезвычайно трудно 
разбираться во всей совокупности оп- 
тических явлений. Более того, отдель- 
ные законы, казалось, находились в 
противоречии друг с другом. Загиба- 
ние света не вязалось, например, с 
прямолинейным распространением лу- 
ча. 

Так было до тех пор, пока уси- 
лиями ряда гениальных физиков, из 
которых в первую очередь должны 
быть названы Гюйгенс и Френель, 
не удалось найти ту картину, кото- 
рую мы теперь называем волновой 


теорией света и которая позволила 
объединить всю оптику в одно строй- 
ное целое. И все, что эказалось 
сложно и противоречиво, сделалось 
простым и ясным. 

А возьмите теорию всемирного тя- 
готения Ньютона. Объединяя с ге- 
ниальной смелостью столь разнород- 
ные на взгляд наших чувств явле- 
ния, как падение камня и движение 
небесных светил, она грандиозна 
именно своей простотой. В одной 
простой формуле она содержит всю 
динамику всего мироздания. 

Я ограничусь этими примерами. 
Может быть, в них осталось кое-что 
вам неясным. Это ничего. Понимание 
фактической стороны придет по мере 
того, как вы будете изучать физику, 
но я думаю, что для вас, по крайней 
мере в общих чертах, теперь выясни- 
лось соотношение между ее опытной 
и теоретической сторонами. 

Эти две стороны, как вы видели, 
тесно связаны между собой, они вме- 
сте представляют одно целое. В до- 
стижении нашей конечной цели — по- 
знания природы могучим под- 
спорьем, систематизирующим наш 
опыт и дающим возможность пользо- 
ваться материалом, является теория. 
Теория, а значит и орудие, которым, 
как мы видели, она пользуется,— 
математика, не являются балластом и 
чем-то искусственно пристегнутым к 
науке о природе. Нет, она есть то 
орудие, без которого мы не были бы 
в состоянии осилить окружающий нас 
мир как в практическом смысле, так 
и в смысле удовлетворения умствен- 
ных потребностей. 

Поэтому я нахожу — не считайте 
это парадоксом, — что нельзя требо- 
вать знания только опытной физики, 
но вовсе не потому, что это слишком 
мало, а потому, что это слишком 
трудно. Более или менее полное зна- 
ние опытной физики без помощи тео- 
рии человеку не под силу. 

Изложенный взгляд на системати- 
зирующую роль теории очень хорошо 
иллюстрируется одним красивым 
сравнением, сделанным Пуанкаре. 

Пуанкаре сравнивает всю физику с 
огромной библиотекой. Отдельные 
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опытные данные, отдельные явле- 
ния — это те тома, из которых 
библиотека состоит. Теория -— это 
каталог нашей библиотеки. Как без 
каталога библиотека, особенно боль- 
тая, представляет собой лишь сбо- 
рище книг, очень ценных книг, ко- 
торыми в сущности продуктивно поль- 
зоваться нельзя, точно так же физика 
без теории не есть наука, а лишь 
довольно малоценный конгломерат от- 
дельных фактов, разобраться в кото- 
рых нет возможности. 

А теперь нам будет уже нетрудно 
ответить на тот вопрос, который мы 
поставили себе вначале. Нужна ли ин- 
женеру физика в ее целом? Не рдо- 
статочно ли ему знания отдельных, 
непосредственно для его практиче- 
ской работы нужных фактов? Ответ, 
мне кажется, ясен. 

Чтобы продуктивно работать — 
позвольте мне говорить на языке 
сравнения Пуанкаре,— инженеру не 
достаточно прочесть и знать несколько 
книг из громадной библиотеки зна- 
ния. Он должен быть знаком или, по 
крайней мере, уметь разбираться в 
каталоге всей библиотеки. 

История техники знает немало при- 
меров загадочных неуспехов, неуспе- 
хов повторных и имевших иногда 
весьма неприятные последствия. 
И очень часто оказывалось, что за- 
гадочность обусловливалась не при- 
сутствием действительно новых, до 
сих пор вообще неизвестных факто- 
ров, а отсутствием у тех, кто данны- 
ми вопросами занимался, широкого 
физического горизонта. И когда за ре- 
шение брались люди, обладавшие 
действительно широкими физически- 
ми знаниями, то загадка не только 
разъяснялась и находился способ 
предотвратить неуспех, но часто от- 
крывались и новые пути для даль- 
нейшего прогресса. 

Позвольте мне в заключение оста- 
новиться на одном примере, как мне 
кажется, иллюстрирующем значение 
широкого физического горизонта при 
разрешении технических вопросов. 

Я имею в виду вопрос об оптиче- 
ских инструментах и, в частности, 
вопрос о микроскопе... Микроскопом 
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особенно заинтересовались уже в сере- 
дине прошлого столетия, после того 
как применение его в биологии от- 
крыло совершенно новые пути в изу- 
чении явлений жизни. Но после пер- 
вых успехов обнаружилось, что су- 
ществовавшие тогда микроскопы не 
были хороши и не были сильны. 
Исследователи ясно чувствовали, что 
если бы удалось построить микроскоп 
с ббльшим увеличением, то вместе с 
тем явилась бы возможность проник- 
нуть еще дальше в сущность жизни. 
А такая перспектива всегда с особен- 
ной силой манила людей. И фантазия 
не останавливалась перед постройкой 
микроскопов, увеличивающих в десят- 
ки, сотни тысяч и миллионов раз, 
и ждали от их применения чудес. 
Исследователи ждали, что с их 
помощью можно будет проникнуть в 
самые сокровенные детали строения 
живой материи. 

Понятно, что при такой конъюнкту- 
ре и специалисты-конструкторы опти- 
ческих приборов взялись с усиленной 
энергией за усовершенствование мик- 
роскопа. И они считали принци- 
пиально возможным достигнуть лю- 
бых увеличений. Весь вопрос, каза- 
лось, сводился к преодолению тех- 
нических трудностей. 

Дело в том, что в то время все 
расчеты, касавшиеся оптических при- 
боров, велись исключительно при по- 
мощи так называемой геометрической 
оптики. В основании расчетов лежала 
та теория микроскопа, которая опери- 
рует со световыми лучами как с 
прямыми линиями... А с точки зрения 
геометрической оптики действительно 
не существует принципиальной гра- 
ницы для возможного увеличения 
микроскопа. 

Однако же весьма скоро обнаружи- 
лось, что работа, направленная к 
усовершенствованию микроскопа, не 
дает тех результатов, которых, каза- 
лось, можно было ожидать. Между 
тем, что казалось достижимым, и тем, 
что достигалось, было противоречие, 
которому объяснения не находилось. 

Так обстояло дело, когда йенский 
механик Цейс, имевший небольшую 
механическую и оптическую мастер- 


скую и изготовлявший сам недурные 
по тому времени микроскопы, при- 
гласил в качестве консультанта тогда 
еще молодого физика Аббе. Аббе об- 
ладал хорошей теоретической подго- 
товкой, хорошо владел теоретической 
оптикой. Он знал, что геометриче- 
ская оптика есть лишь удобная схема 
для обработки классического явле- 
ния преломления. Он знал ей цену, 
потому что сам очень много внес 
нового в эту область. Но он знал 
также, что с точки зрения волновой 
теории света, служащей базой для 
геометрической оптики, последняя 
есть не более как приближение. 
И он сразу подошел к вопросу о 
микроскопе с широким, не связанным 
узкими рамками геометрической тео- 
рии взглядом.. 

Результаты такого подхода к делу 
не заставили себя долго ждать. Одним 
из главных результатов, к которым 
пришел Аббе, был следующий. Он по- 
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казал, что волнообразная природа 
света ставит принципиальный предел 
тому полезному увеличению, которое 
может быть достигнуто при помощи 
микроскопа или, вообще, любого опти- 
ческого инструмента. Если детали 
объекта мельче определенной величи- 
ны, то эти детали не могут быть 
видимы, выявить их ни один микро- 
скоп не может. Все мечты об увели- 
чении в 100000 и больше раз и все 
связанные с ними надежды должны 
быть принципиально оставлены, и ра- 
бота тех, кто хотел такие микро- 
скопы построить, совершенно бесцель- 
на. Блестящими опытами Аббе под- 
твердил правильность своих теорети- 
ческих выводов. 

Позвольте мне на этом остановить- 
ся. Я надеюсь, что вы теперь согла- 
ситесь со мной, что знание, широкое, 
полное знание физики для инжене- 
ра — не роскошь, а необходимость, 
что широкий физический горизонт 
должен быть достоянием не только 
тех отдельных избранных людей — 
инженеров, которым суждено прокла- 
дывать новые пути в технике, но и 
достоянием всякого инженера, созна- 


тельно относящегося к своему делу. 


Если то, что я сказал, может спо- 
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СТРАННЫЙ ИМПЕРАТОР 
И СТРАННЫЙ ПОЛКОВОДЕЦ 


(математико - психологическое 
с двумя скачками в прошлое) 


И. АКУЛИЧ 


Полководец Теренций, собираясь на 
заслуженный отдых, пришел к импе- 
ратору и попроснл уплатить ему 
5 миллионов брассов (брасс — мед- 
ная монета массой 5 г). Император, 
однако, был скуп и решил обмануть 
полководца. Он сказал ему: «Не хо- 
чу, чтобы ты довольствовался такой 
жалкой наградой. Ты пойдешь в каз- 
начейство и в первый день вынесешь 
оттуда монету в 1 брасс, на другой 
день — монету в 2 брасса, затем в 4, 
8, 16 и так далее, каждый раз 
удваивая сумму денег. Я прикажу 
ежедневно изготавливать для тебя 
соответствующие монеты. И пока у те- 
бя хватит сил доставлять их оттуда 
без чужой помощи — они твои. Но 
как только очередная монета окажет- 
ся тебе не по силам — остановись, н 
на этом наш уговор закончен». Те- 
ренций был очень обрадован. Ему 
чудилось огромное множество монет, 
одна больше другой, которые он вы- 
несет из казначейства. 

Жаков же оказался результат? Обо- 
гащение Теренция длилось лишь 
18 дней, потому что последняя моне- 
та весила около 655 кг (ее он еще 
сумел прикатить с огромнейшим тру- 
дом, пользуясь копьем как рычагом), 
а очередная оказалась бы совершен- 
но неподъемной. Общая же сумма, 
заработанная Теренцием, составила 
всего 262 143 брасса, т.е. почти в 
20 раз меньше желаемой. Император 
торжествовал, а Теренций безмерно 
страдал. 

Подробно эту историю можно про- 
честь у Я. И. Перельмана в его «Жи- 
вой математике», в также в 8-м но- 
мере журнала «Квант» за 1989 год. 


исследование 


Скачок в далекое прошлое 


Более века назад лорд Кельвин гово- 
рил на лекции в Балтиморе: +Изо 
всех двухсот миллиардов мужчин, 
женщин и детей, которые когда-либо 
прошли по влажному песку с сотворе- 
ния мира до собрания Британской 
ассоциации в Абердине в 1885 году, 
сколько найдется таких, которые на 
вопрос: «Сжался ли песок под вашей 
ногой?» ответили бы иначе, чем 
«Да»?» Действительно, как показал 
на упомянутом собрании Британской 
ассоцнации О. Рейнольдс, песок под 
ногой не сжимается, а расширяется, 
вопреки здравому смыслу. 

Но не будем чересчур отклоняться 
от нашей темы. Лучше зададим по- 
добный вопрос по поводу импера- 
торской награды: 

«Среди миллионов читателей кни- 
ги Я. И. Перельмана и десятков ты- 
сяч подписчиков «Кванта» сколько 
найдется таких, которые заметили, 
что и император, и полководец в этой 
истории вели себя по меньшей мере 
странно и совершенно нелогично?ь 

В чем же эта странность и нело- 
гичность? Сейчас увидим. 

Сперва попробуем оценить некото- 
рые значения, которые нам потребу- 
ются. Из рассказа видно, что моне- 
та весом 655 кг была почти преде- 
лом физических возможностей Терен- 
ция: еще чуть-чуть — и он не смог 
бы ее даже сдвинуть. Оценим это 
«чуть-чуть» в 45 кг, т.е. будем счи- 
тать, что самая большая монета, под- 
дающаяся усилиям Теренция, имеет 
массу 700 кг (что соответствует до- 
стоинству в 140 000 брассов). Кроме 
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того, будем считать, что Теренций 
по состоянию здоровья способен еще 
в течение 10 000 дней (около 25 лет) 
ежедневно являться в казну и выно- 
сить оттуда монеты. 

Итак, император решил поймате 
своего боевого полководца в ловуш!- 
ку, зачастую именуемую лавиной 
(действительно, лучшего названия не 
придумаешь: здесь вес монет нара- 
стает лавинообразно, и именно на это 
сделал ставку скупой и хитрый им- 
ператор). В данном случае коэффи- 
циент размножения # =2, т.е. каждая 
монета вдвое тяжелее предыдущей. 

Так вот, выбор императором имен- 
но такого коэффициента размножения 
дает нам все основания считать его 
странным человеком, потому что из 
всех натуральных Ё он выбрал имен- 
но такое, которое приносит Теренцию 
наибольшую прибыль! 

Рассмотрим, например, случай, ког- 
да каждая новая монета тяжелее 
предыдущей не в 2, а в 3 раза. Сколь- 
ко всего монет поднял бы Теренций? 
Достоинство монеты с номером п-|-1 
равно 3” брабсов. Полководец может 
поднять монету не более чем в 
140 000 браесов. Выясним, при каком 
п число 3"< 140 000, а 3"+'>140 000, 
или 


п 08: 140 000, 

п+1 > 108: 140 000. 
Другими словами, п — наибольшее 
целое число, не превосходящее 


1083 140 000, т.е. п —= Пой: 140 000]. Так 
как 105; 140 000 =10,7..., то п==10. 
Итак, Теренций поднимет лишь 
11-ю монету: в первый день монету 
в 1 брасс, во второй — в 3, в тре- 
тий —в 3? ит.д. Его награда ока- 
жется равной 13-34... +30 —= 
—88 573 брасса. При Ё=2, как мы 
помним, Теренций получил 262 143 
брасса — почти втрое больше! 

Аналогичная ситуация будет и при 
больших значениях К. Вообще, сум- 
ма, которую мог бы получить Терен- 
ций (обозначим ее 5), при заданном 
Е равна 


$=1-+Е-А?+...+ А", 


где п- Поз, 140 000]. 
По формуле для суммы геометриче- 
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"+! —1 
ской прогрессии 5= т 
п было достаточно велико, можно 
было бы принять []ор, 140 000] 
Ао» 140 000, и тогда 


140 000 &—1 
бт 


. Если бы 


—=140 000 15909, 


т.е. и в еамом деле 5 убывает при 
возрастании А. В нашем случае тако- 
гр нет — логарифм невелик, поэтому 
реальная зависимость 5(Ё) будет не- 
правильно убывающей. Вот значения 
5 для некоторых ЕЁ: 5 (4)—=81 381; 
$ (5) =97 658; 5 (6) =55 987: 5(7)= 
=137 257; 5(8)=31 499; 5(10)= 
—111111; 5(20)=8421; 5(50)= 
—= 124.551; 5 (100) =10 101 (в послед- 
нем случае Теренций придет за ив- 
градой лишь трижды!). . 

А если взять Е—=1? Может быть, 
хотя бы здесь значение 5 окажется 
большим, чем для А=2? Увы, нет. 
В данном случае вступит в действие 
другой, весьма мрачный фактор — 
бренность земного бытия. Мы уже 
оценили предельную продолжитель- 
ность хождения Теренция за деньгами 
в 10000 дней. Следовательно, при 
Е =] ему достанется как раз 10 000 
брассов. 

Разумеется, если принять другие 
ограничения (вместо 700 кг и 10000 
дней), то выводы могут оказаться не- 
сколько иными (например, при пре- 
дельной массе в 1000 кг 5(2)<5(3)), 
но сути дела это не меняет. 

Итак, хитрый (якобы) император, 
решив обмануть полководца с по- 
мощью лавины, выбрал наихудший 
коэффициент ее размножения (или, 
во всяком случае, один из худших). 
Это и дает нам все основания счи- 
тать его, мягко говоря, странным че- 
ловеком. 

Что ж, с императором разобрались. 
А Теренций? С ним дело несколько 
сложнее. И предварительно нам при- 
дется сделать 


Скачок в недалекое прошлое 


Еще в школьные годы автор этих 
строк (кстати, тоже после прочтения 
книги Перельмана) предлагал своим 
несведущим в математике знакомым 


оценить, сколько потребуется пше- 
ничных зерен, чтобы на первую клет- 
ку шахматной доски положить одно 
зерно, на вторую — 2, на третью — 
4 и т.д.. каждый раз увеличивая 
количество зерен вдвое. Получив 
наивный ответ: +«Полмешка», автор 
радовался и принимался убеждать 
знакомого, что тот не просто оши- 
бается, а очень ошибается, что на са- 
мом деле число зерен поражает во- 
ображение, возрастая от клетки к 
клетке лавинообразно; приводил чис- 
ловой результат с использованием 
геометрической прогрессии и... полу- 
чал в ответ скептическую ухмылку: 
«Да что ты мелешь, какие там трил- 
лионы тонн? Сказано полмешка, зна- 
чит полмешка! Полное фиаско! 
И неудивительно, поскольку челове- 
ческий разум отказывается восприни- 
мать слишком гигантские, «‹нежитей- 
ские» числа. 

Из этого скачка в прошлое сдела- 
ем такой вывод. Людей можно услов- 
но разделить на две группы: одни, 
каким бы невероятным ни оказался 
результат, доверяют вычислениям и 
строгой логике, другие опираются на 
здравый смысл и не верят ничему, 
что ему противоречит. И то, и дру- 
гое вполне нормально и естественно. 

К какой же из двух групп сле- 
дует отнести Теренция? С одной сто- 
роны, он весьма обрадовался, так 
как сразу понял, до каких больших 
значений возрастут достоинства мо- 
нет, даже если начинать приходится 
лишь с одного брасса (у Я. И. Перель- 
мана так и сказано: «Представил се- 
бе множество монет, одна больше 
другой»). Поэтому мы уверенно от- 
носим храброго полководца к первой 
группе. Но как же он в таком слу- 
чае не понял, что поскольку стои- 
мость монеты пропорциональна весу, 
то и вес будет нарастать также ла- 
винообразно? Просто упустил из ви- 
ду? Нет, этого быть не могло: 
император специально обратил внима- 
ние Теренция на то, что ему разре- 
шается брать монеты до тех пор, 
пока он сможет поднимать их сам, 
без посторонней помощи. Получается, 
что Теренций одновременно и понял, 
и не понял, что имеет дело с лави- 
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ной и к чему это приведет. Иначе 
как странным такое поведение не на- 
зовешь. 

Читатель, видимо, убедился, что 
эта история имеет как бы двойное 
дно. Но и его можно еще углубить. 
Допустим, возможны и нецелые зна- 
чения Е. При каком Ё Теренций по- 
лучит наибольшую награду? Нетруд- 
но понять, что это произойдет при 
таком Ё, когда в последний, 10 000-й 
день монета будет весить ровно 700 кг, 
т.е. составлять 140000 брассов, что 
произойдет при #Ё=°-/140 000 = 
^ 1,0012. 

Тогда общий доход Теренция более 
чем за 25 лет хождения в казначей- 
210000 1 
ры 2120 мил- 
лионов брассов! Это во много раз боль- 
ше, чем он просил у императора. 
Воистину, не та лавина, что гремит, 
а та, что ползет. Таким образом, мож- 
но было бы посоветовать Теренцию 
так ответить на заманчивое с виду 
предложение императора: 

«Государь! Такая награда слишком 
щедра для меня. Более того, столь 
быстрое уменышение казны может 
нанести большой ущерб тебе и всему 
государству. Поэтому я не могу со- 
гласиться на такое стремительное на- 
растание стоимости монет. Но совсем 
отвергать твое предложение было бы 
дерзостью с моей стороны. Прошу об 
одном: пусть стоимость монет воз- 
растает, но не так быстро. Меня 
вполне удовлетворит, если каждая мо- 
нета будет тяжелее предыдущей лишь 
на 12 сотых процента». (Примечание. 
Скорее всего процентов тогда не знали. 
Но, думается, Теренций смог бы объяс- 
нить свое пожелание и без них). 

Попытка — не пытка! Глядишь, им- 
ператор и впрямь проглотил бы на- 
живку, не заметив крючка, что обер- 
нулось бы в конечном счете разоре- 
нием для империи. 

Здесь, правда, появляется затрудне- 
ние: достоинство монет не будет вы- 
ражаться целыми числами, что, воз- 
можно, в те времена не допускалось. 


ство составит: $ = 


{Окончание см. на с. 44} 
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Этот раздел ведется у нас мз 
номера в номер с момента ос- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачы нестандарт- 
вы, во для шх репения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Наиболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. После 
формулировкы задачи мы 
обычно указываем, кто нам ее 
предложил. Разумеется, ис все 
этн задачи публикуются влер- 
вые. Решения задач из этого 
номера следует отправлять не 
позднее 15 апреля 1991 года 


по адресу: 103006, Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
*Кванте. 


Решения задач из разных 
номеров журнала или по 
разным предметам (матемз- 
тике ы физике) присылайте 
= разных конвертах. На кон- 
верте в графе «Кому» напи- 
шите: «Задачвык  +Квантае 
№ 2 — 91. ы номера задач, 
решения которых вы посыла- 
ете, например «М1266» ылы 
«41273». В графе з...адрес от- 
правителя» фамилию ня имя 
просим писать разборчиво. В 
письмо аложыте конверт с на- 
лнсанным ыз ием вашим ад- 
ресом (и этом комверте вы по- 
лучите результаты проверки 
решений). 

Условия каждой орвгиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикация, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе с вашим ре- 
шением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» шли е...новая задача 
по математике»). 

В начале каждого письма 
просим указывать номер пко- 
лы вн класс, в котором вы 
учитесь. 


26 


Аьуитнииме ы <’ И 


Задачи 
м1266—М1270, Ф1273—Ф1277 


№1266. Внутри круга радиусом 1990 с центром в 
начале координат отмечено 555 точек с целыми 
координатами, никакие три из которых не лежат на 
одной прямой. Докажите, что найдутся два треуголь- 
ника равной площади с вершинами в этих точках. 


К. Кохась 
М1267. Пусть @ь а. ....а. — некоторая перестановка 
из чисел 1, 2, ... П; Гх — остаток от деления числа 


а +а.-+...4 а» на п (Е ==1,2,..., п}. Докажите, что среди 
чисел г, г., ...Г, по крайней мере \/п различных. 


Л. Курляндчик 


№1268. Внутри треугольника АВС взята произволь- 
ная точка Х. Прямые АХ, ВХ, СХ пересекают 
стороны ВС, СА и АВ в точках А Вь Сь. Пусть 
АВ. АС!: ВС,- ВА,- СА,. СВ,=П. Докажите, что 
площадь 5 треугольника А.В,С, равна $=/П /28, 
где В — радиус описанной около треугольника 


АВС окружности. 
А. Гирич 


№1269. На плоскости дан треугольник АВС. Прямая р 
параллельна прямой АВ и расположена на расстоянии 
АС от нее так, что внутри полосы, образованной 
этими двумя прямыми (р и АВ), нет внутренних 
точек треугольника АВС. Прямая 4 параллельна 
прямой АС и расположена на расстоянии АВ 
от нее так, что внутри полосы, образованной этими 
двумя прямыми (9 и АС), нет внутренних точек 
треугольника АВС. Прямые р и 4 пересекаются в 
точке Г. Докажите, что прямая АЁ проходит через 
середину ВС- Я. Коваль 
М1270. Докажите, что если последняя цифра деся- 
тичной записи числа т равна 5, то 12" 9” 
+8" 6” делится на 1991. 


Я. Васильев 


Ф1273. Веревка длиной [ закреплена одним из своих 
концов в вершине сферы радиусом В (рис. 1). В неко- 
торый момент веревку отпускают. Найти ускорение 


веревки сразу после этого. Трение отсутствует. 
А. Быцко 


Ф1274. В теплоизолированном сосуде, разделенном 
пополам перегородкой, находится пар, близкий к насы- 
щению; в левой части — при температуре -{ 20 °С, а в 
правой — при --50 °С. Перегородку удаляют. Какое дав- 
ление установится в сосуде? Какое давление в нем бу- 
дет, если нагреть содержимое до -|- 50 °С? охладить до 
--20 °С? Воды в сосуде первоначально нет. Необ- 
ходимые для расчета данные возьмите в таблицах. 

М. Яскевич 
Ф1275. Точечную частицу, имеющую массу т и за- 
ряд @, помещают на расстоянии Г от бесконечной 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


№М1241. Имеется 1990 ку- 
чек, состоящих соответ- 
ственно из 1, 2, 8,..., 1990 
камней. За один шаг раз- 
решается выбросить из 
любого множества кучек 
по одинаковому числу 
камней. За какое наимень- 
шее число шагов можно 
выбросить асе камни? 


сотни „нии С 


проводящей плоскости и отпускают. За какое время 
частица долетит до плоскости? Сила тяжести отсутству- 
ет. (Подсказка: можно воспользоваться методом зер- 
кальных отображений.) 


А. Быцко 


Ф!276. На высоте И=20 м над плоскостью пола в 
верщинах квадрата со стороной [=1 м расположены 
четыре одинаковых громкоговорителя. На них пода- 
ется синусоидальный сигнал частотой /=1 кГн. На ка- 
ком расстоянии от точки максимальной громкости 
на полу громкость падает до нуля? 

3. Рафаилов 
Ф1277. Из тонкой проволоки сделали замкнутую 
фигуру, изображенную на рисунке 2. Радиус полу- 
окружности равен А. Где находится центр тяжести 
этой фигуры? Чему равен период малых колебаний 
относительно точки 0? 

4. Черноуцаи 


Решения задач 
№1241 — М1245, Ф1253 — $1257 


Отнет: 11. Решая эту задачу, удобно считать, что у нас 
имеется 1990 ящиков, в которых лежат |, 2, ..., 1990 кам- 
ней. После каждого выбрасывания камней мы будем 
разбивать ящики на группы, содержащие по одина- 
ковому количеству камней. Пусть в некоторый мо- 
мент имеется пл групп ящиков (некоторые из них 
уже могут быть пустыми). Следующее выбрасывание 
камней происходит так: мы выбираем несколько 
ящиков, принадлежащих каким-то Ё группам, и вы- 
брасываем из них по одинаковому количеству камней. 
В результате ящики, принадлежавшие до выбрасыва- 
ния разным группам, по-прежнему будут содержать 
разное количество камней, а ящики, из которых ни- 
чего нс выбрасывалось, останутся в тех же группах, 
где они были до этого. Тем самым, если вначале 
было всего п групп ящиков, то после очередного 
выбрасывания количество групп будет не меньше чем 


тах [п, пл} > ы п. Итак, на каждом шагу количество 


групп ящиков уменьшается не более чем в 2 раза. 

Если вначале было 1990 различных групп ящиков, 
то на следующем шаге их будет не меньше чем 995, 
затем 498, 249, 125, 63, 32, 16, 8, 4, 2, 1. 
Последняя группа уже может состоять из пустых 
ящиков. Итак, общее количество выбрасываний не 
меныше 11. 

За 11 шагов можно выбросить все камни, если по- 
ступать так: сначала из всех ящиков, содержащих не 
меньше 996 камней, выбросить по 995 камней. Далее 
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Е: 


№М1242. На двух сторонах 
АВ и ВС правильного Эп- 
угольника взято по точке 
К и М так, что угол КЕМ, 
где Е — вершина, противо- 
положная В. равен л/2п. 
Докажите, что МЕ — бис- 
сектриса игла КМС. 


М1243. а) На доске записа- 
но уравнение вх” *х--+— 


—=0. Первый из двух 
играющих называет лю- 
бые три числа, второй рас- 
ставляет их по своему вы- 
бору вместо звездочек. Мо- 
жет ли первый добиться, 
чтобы полученное уравне- 
ние имело различные ра- 
циональные корни, или 
второй всегда сможет ему 
помешать? 

6) На доске написано урав- 
нение хх вх ж—0. 
Первый из двух играющих 
называет любое число, ето- 
рой ставит его на место 
любой из звездочек; затем 
первый называет еще одно 
число, второй ставитего на 
место одной из двух остав- 
шихся звездочек; наконец, 
первый ставит любое чис- 
ло на место последней 
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борт „Фаня 


из каждого ящика, содержащего 498 и больше камней, 
выбросить 498 камней и так далее. 


Н. Агоханов 


На лучах ВА и ВС отложим точки А’и С’ такие, 
что АА’= АВ, СС’ = ВС. Точки А’, Ви С” — это вершины 
правильного 2п-угольника, центр которого совпадает с 
точкой Е (на рисунке показан правильный шестиуголь- 


ник). При повороте на угол = вокруг точки Ё точка 4‘ 


переходит в В, а точка В — в С’. При этом точка 
К переходит в некоторую точку К’ на отрезке СС’. 


Поскольку ЕК=ЕК”, 2 КЕМ-= / МБК'= ©, треугольни- 


2л 
ки КМЕ и К’М№Е равны. 


Но это и значит, что 
х КМЕ= (.К'МЕ = (СМЕ. 


Н. Агаханой, Н. Нецветаев. 
Д. Терешин, Д. Фомин 


а} Ответ: может. Первый игрок выиграет, если назо- 

вет попарно различные целые числа а, 6, с, сумма 

которых равиа 0 (например 1, —3 и 2). Тогда урав- 

нение ах? Ьх-с=0 имеет корни х.=1, х›= 
[3 

= = 1. 

6} Ответ: может. Вот одна из возможных стратегий 
первого игрока. Сначала он называет число 0. Если 
второй игрок ставит 0 иа последнее место, то в левой 
части оказывается многочлен вида х‘фах*-+ Вх. Тогда 
первый назырает число 2, а затем, в зависимости от 
действий второго игрока, ставит на оставшееся место 
число —Я8. 

В итоге получается либо многочлен х(х—1)(х— 2), 
либо х(х —1х-З). 

Если второй игрок ставит 0 вместо первой звездочки, 
то получается многочлен вида х’-- 6х | с. Тогда первый 
называет число —(3.4.5)”. Если второй ставит его вме- 
сто В, перьый полагает с=—0. Если вместо с, то 
первый ставит Ь-—3?.4?—3?.52—4?2.5?. Соответственно, 
получается разложение х(х-|-3.4.5/х—3.4.5) либо 
(«+ 3Хх-+ 4х -—5°). 

Если, наконец, второй подставит О вместо второй 
звездочки, т. е. если получится многочлен х?- 
+ ах’ с, то первый называет число 67.7', а затем 


оставшейся звездочки. Мо- 
жет ли первый добиться 
70г0. чтобы полученное 
уравнение имело три раз- 
личных целых корня? 


№М1244. В сенате, состоя- 
шем из 30 сенаторов, каж- 
дые двое дружат или 
враждуют, причем каж- 
дый враждует ровно с 6 
Оругими. Найдите общее 
количество троек сенато- 
ров. в которых либо все 
три попарно дружат, либо 
все три враждуют друг с 
другом. 


М1245. На плоскости за- 
дана точка О и п векторов, 
сумма которых равна 0. 
Докажите, что ножно 0т- 
ложить эти векторы, начав 
в точке О, друг за другом в 
таком порядке, что полу- 
ченная замкнутая (быть 
может. самопересекаю- 
шаяся) ломаная будет це- 
ликом расположена внут- 
ри или на границе некото- 
рого угла в 60° с вершиной 
в точке С. ‚ 


Ма 


Рис. 1. 


полагает либо а= —7?, либо с= —6*.1°. Этим случаям 
соответствует разложение (х--2.1{х—3-7)'х—6-7) либо 
(х—2-6?.1*{х-+3-6?.7)х-+ 63-72). 


А. Берзиньш 


Ответ: 1990. 
Пусть х — число троек сенаторов, удовлетворяю- 
щих условию задачи, у — число остальных троек. Тогда 


30. 29. 28 
ие 


пишет все тройки, в которые он входит и в каждой из 


которых два других сенатора одновременно ‘или сго 
23.22 


[“ 


—4060. Если каждый из сенаторов зы- 


друзья, или враги, получится список из 


+83 —268 троек. Во всех таких списках будет 


указано 30. 268=8040 троек. Но каждая комиссия 
интересующего нас типа будет указана в трех 
списках, а каждая другая тройка — в одном. Ша- 
этому Зх-у=8040. Решая систему х-+-у=406», 
3х у=8040, получим х=1990. 


Д. Фил 


Занумеруем данные векторы 4, 4», ..., @, (рис. 1) так. 
чтобы многоугольник А.А! ... А„_: оказался выпуклым 
(это можно сделать, поскольку сумма векторов равна 
нулю). Рассмотрим всевозможные треугольники, вер- 
шины которых совпадают с вершинами этого много- 
угольника и выберем из иих треугольник наибольшей 
площади. Пусть это треугольник АВС. Через вершины 
треугольника АВС проведем прямые, параллельные 
его протнвоположным сторонам, и рассмотрим треуголь- 
ник А ’В’С” (рис. 2). Многоугольник АзАу... А„_, целиком 


с 
а. 
О—==—0 
Я, 
а; 
и. А; 
а} а. 

я, 


Рис. 2. 


$1253. —Прямоугольный 
с0суд с водой стоит на 
двух опорах, разнесенных 
на расстояние Г, друг от 
друга. Над сосудом на 
перекладине подвешен на 
нити кусок свинца массой 
М ва расстоянии 1 от`‘цент- 
ра сосуда (см. рисунок). 
Силы реакции опор при 
этом равны № и №.. Нить 
удлиняют так, что свинец 
погружается в воду. Ка- 
кими станут после этого 
силы реакции опор? Плот- 
ность свинца в п раз боль- 
ше плотности воды. 


Ф1254. В морозную осен- 
нюю ночь на спокойной 
поверхности озера начи- 
нает нарастать лед м за 
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лилии „бин 


содержится в треугольнике А’В’С’ (иначе, подвииув 
какую-нибудь из его сторон мы смогли бы увеличить 
его площадь). Участок ломаной от вершины А до вер- 
шины В соединится внутри треугольника АС’В. Сим- 
метрично отразив его относительно середины отрезка 
АВ, мы получим такой же участок, лежащий внутри 
треугольника АВС. Анкалогячно поступаем с ломаными 
от В до Си от С до А. Расставив нужным образом 
стрелки, мы получим замкнутую ломаную, целиком 
содержащуюся в треугольнике АВС и образованную 
данными векторами. Поскольку один из углов треуголь- 
ника АВС не болыпе 60°, осталось совместить соот- 
ветствующую вершину с точкой О параллельным пере- 
носом. 


С. Августович, С. Севастьянов 


Когда грузик окажется в воде, сила натяжения нити 


станет меныше на величину выталкивающей силы — 
силы Архимеда 


Р^—=Ма/п. 


Уровень воды в сосуде при этом поднимется, и сила 
давления воды на дно увеличится на такую же величину 
(третий закон Ньютона). Для симметричного сосуда 
точка приложения этой добавочной силы находится в 
середине дна сосуда. 

Очевидно, Что сумма сил реакций опор останется 
прежней: 


м --М№:=мМ + М.. 
Поэтому, если сила №, действующая со стороны левой 
опоры, станет на величину { болыде прежней, то 
сила № станет на такую же величину меныше, 
Из равенства нулю суммарного момента добавочных 
сил, действующих на систему: 
211.72 =Е 
получаем 
[=РЫ/Ё = М тГ,). 
Тогда окончательно 
№ = М + Ё=М + Ма ог), 
М: =М№— {=М— Мая /(пГ,. 


А. Зильберман 


Так как вода не перемешивается, все тепло, которое 
выделяется при замерзании льда, рассеивается только 
в воздух. Поток тепла прямо пропорционален разности 
температур АТ воды и воздуха и обратно пропор- 


19 часов достигает толщи- 
ны 10 ем. Какой толщины 
достигнет лед, если такая 
температура продержится 
без изменений в течение 
1000 часов? Считайте 
теплопроводность льда на- 
много большей, чем тепло- 
проводность воды. Озеро 
очень глубокое. 


Ф1255. Поверхность без- 
жизненной планеты по- 
крыта толстым слоем за- 
мерзшей углекислоты. 
Предлагается создать на 
ней атмосферу из чистого 
кислорода, разлагая угле- 
кислоту на углерод и 
кислород. За какое время 
это удастся сделать, если 
за 1 секунду разлагать 105 
молей? Необходимо полу- 
чить давление р—0,2 атм. 
Считайте, что и поверхно- 
сти установится темпера- 
тура Т-=200 К, при кото- 
рой испарением углекис- 
лоты можно пренебречь. 
Масса планеты М=7,5Х 
Х 107? кг (примерно равна 
массе Луны), радиусе Е= 
—21750 км. 


$1256. На кольцевой 
сердечник с большой 
магнитной проницаемо- 


стью намотана катушка, 
содержащая М№=2000 вит- 


яние ы Фа 


ционален толщине х льда в каждый момент времени. 
Поэтому для изменення Ах толщины льда за время А 
можно записать 


Ах В АЕ 
х 


или, учитывая, что АТ = соп8%, 
хАх — 4. 
Отсюда получаем 
х —4, 


их. 


Через 1000 часов лед достигнет толщины 
Хи ==Х,5`/1000/10 =1 м. 


В. Скороваров 


Если толщина атмосферы мала по сравиению с ра- 
диусом планеты (это обязательно нужно будет прове- 
рить), то для массы кислорода можно записать: 


т =4АлВ*р/ц. 


Ускорение свободного падения & на поверхностн пла- 
неты найдем из закона всемирного тяготения: 
_ СМ 
8= Ат 
Тогда 


т—=4лЕ*р/(СМ}= 5-10" кг. 


Это примерно 1,5-10'” молей. 

Каждая молекула углекислоты дает при разложеиии 
одну молекулу кислорода, значит, процесс займет 
^—1,5. 10° с—500 000 лет. Не так уж и много... 

Для грубой оценки толщины атмосферы найдем плот- 
ность кислорода у поверхности планеты: 


р=РМ/(ЕТ)=0,4 кг/мы*. 
При такой плотности толщина атмосферы 
й = т/(4лВ?р)—30 км. 


На самом деле толщина в иесколько раз больше 
(плотность с высотой падает), однако и эта величина 
во много раз меньше радиуса планеты. 


Д. Могидевцев 


По условню задачи, магнитный поток не рассеивается, 
поэтому вклад каждого витка в общую ЭДС индукции 
катушки одинаков. Но к части катушки (л = 300 витков) 
подключена идеальная батарейка напряжением (= 
=1,5 В (см. рисунок), значит, н ЭДС индукции 
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ков и имеющая индуктив- 
ность [=5 Гн. К концам 
катушки подключен рези- 
стор сопротивлением В—= 
—200 Ом. Батарейку на- 
пряжением Ц,—1,5 В под- 
ключают между одним из 
концов катушки и витком 
номер 300. считая от этого 
конца. Какие токи будут 
течь по обеим частям 
катушки через время 1— 
—=0,1 с после подключе- 
ния? Батарейку считать 
идеальной, рассеянием 


магнитного потока прене- 
бречь. 


Ф1257. Период свободных 
колебаний груза, висяще- 
го на пружине, оказался 
равным То. Груз с пружи- 
ной расположили на шеро- 
ховатой горизонтальной 
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ити ее миа. 


в этой части катушки равна 1,5 В. Тогда полнея 
ЭДС равна 10 В, и по резистору течет лостоянный 
по величине ток 

71=10 В/200 Ом=0,05 А. 


Этот ток возникает сразу после подключения батарей- 
ки — скачком (строго говоря, время нарастания этого 
тока от нуля до вычисленного значения определяется 
зэлектростатикой» — межвитковыми емкостями, одна- 
ко, это время можно сделать очень малым; во всяком 
случае подробный анализ весьма сложен, и мы не будем 
этим заниматься). 

Нет ли тут нарушения известного правила о том, 
что ток через катушку не может меняться скачком? 
В нашем случае все в порядке — ведь на самом деле 
не должен меняться скачком полный магиитный по- 
ток а он определяется токами в обеих частях 
катушки. Следовательно, н в меньшей части катушки 
будет скачок тока сразу после включения. Сделаем 
расчет. Для того чтобы сразу после включения не было 
скачка магнитного потока, поля обеих частей катушки 
должны друг друга компенсировать. Поля всех витков 
в сердечнике складываются, значит, между токами вы- 
полняется соотношение 


про (М— 31, и [ю= ИМ — п) (п?) = 11/60 А, 


где Г пб ре 
катушки. 
ЭДС индукции в малой части катушки равна Ох, 
и ток в ней возрастает по линейному закону. Индук- 
тивность части катушки, в которой меняется ток, легко 
найти: рассеяния потока в сердечнике нет, поля всех 
витков складываются, следовательно, индуктивность 
пропорциональна квадрату числа витков. Тогда 


1. =? /М? 0,125 Ги. 


Согласно закону Фарадея (мы будем учитывать только 
изменяющуюся часть магнитного потока), 


начальный ток в меньшей части 


АГ. 
— [№ Е == (Хо. 


Поэтому окончательно 
[а = То -Р Оо / 7. = 1,62 А. 


3. Рафаилов 


При движении влево и вправо груз находится под 
действием дополнительной (по сравнению с колеба- 
ниями груза, висящего на пружине) постоянной по 
величине силы — силы трения. В этих условиях 
меняется только «положение равновесия» (рис. 3), а 
период колебаний остается прежним, т. е. равным То. 


поверхности (рис. 1} и, сме- 
щая груз влево и вправо, 
измерили ширину обда- 
сти, внутри которой груз 
может находиться в равно- 
весии под действием силы 
трения и силы упругости 
пружины (так называемой 
зоны застоя), — она оквза- 
лась равной 2в. В сдедую- 
щем опыте груз сместили 
из зоны застоя на расстоя- 
ние, существенно превы- 
шающее а, и наблюдали 
колебания груза. Каким 
окажется период колеба- 
ний? 

Теперь поставим опыт 
иначе. Всякий раз, когда 
груз при колебаниях ока- 
зыевется в крайнем левом 
положении, по грузу сту- 
кают молоточком (рис. 2), 
и скорость груза ствновит- 
ся равной оо. Какова будет 
амплитуда установивших- 
ся колебаний груза? 
Предполагая, что ампли- 
туда уствновившихся 
колебаний значительно 


больше ширины зоны зв- 
стоя, определить, на сколь- 
ко период установивших- 
ся колебаний отличается 
от периода 
кохебаний То. 


свободных 


Риш „ини 


Теперь обсудим случай, когда при колебаниях груза 
по нему регулярно ударяют молоточком. На рисунке 4 
представлен график зависимости смещения х груза от 
времени # (из условия задачи очевидно, что изменекие 
АТ периода установившихся колебаний достаточно 
мало по сравнению с самнм периодом То). Как видно 
из графика, отклонения груза в обе стороны одина- 
ковы относительно точки к координатой а, А — 
искомая амплитуда колебаний. По закону сохранения 
энергии, 


4Артё = Е 
причем 
цтЯ =йв, 
где ци — коэффициент трения, Ё — жесткость 
пружины. Отсюда получаем (учитывая, что То= 
==2л-/т/Е) 
Ё 42 
ВЕ = т @—= а 
Окончательно 
м _ 107 
808 — 3270” 


Рассмотрим участок графика ММК (см. рис. 4). Дви- 
жение здесь происходнт по закону 


х= —а—(А- 28) с03 ой, где в,=2л/То= / Е/т. 
Скорость груза 
о=х' =(А-|- 2а) хот 1. 


В установившемся режиме участок ММ отсутствует. 
Скорость в точке М№ равна начальной скорости во 
после удара молоточком: 


и—=(А+2а)юо эт оо АТ = АобАТ, 
откуда 
Ш 57? 4? Бо 


О приближенном решении. Условне А»2а 
означает 


59 а, 
32а 
откуда 
ооТо > 8ла. (+) 
Условие АТ < Ть означает 
ды <«Ть или 0оГо > 16да. (++) 
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„Положение равновесия” при движении „_ 


„Позожение равновесия“ при движении _„ 
влезо 


вправо 


Рис. 3. 


Рис. 4. 
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нь ыы ты оль ть вые утв вы вуз ча 
ЕН 


удара 


Выражения (*) и (**) практически совпадают. Значит. 
принятое приближение оправдано. 


С. Козел 

Конкурсе Задачи потребуется дополнительно 
16. Слово МАРШРУТ мож- для того, чтобы выполнить 

«Математика но прочесть на рисунке 1 работу на 6 дней раньше? 
разиыми способами. Сколько И. Акулич 


6 — 8» 


Журнал «Квант» совместно с 
болгарским молодежным жур- 
налом «Математика» продол- 
жает конкурс по решению 
математических задач для 
учащихся 6-——8 классов. Кон- 
курс состоит из 27 задач (по 
$3 п каждом номере) и закон- 
чится в мае этого года. Побе- 
дители будут награждены 
призами журнала «Кванто и 
«Математика». 

Решение задач из этого номе- 
ра высылайте не позднее 
15 апреля {931 20да по адре- 
су: 103006, Москва К-6, 
ул. Горького, З2/Ё, «Кванть 
(с пометкой «Конкурс «Маге- 
матика 6—8»). Не забудьте 
указать фамилию, имя, школу 
и класс. 
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таких способов? Какую букву 
мпужно убрать, чтобы количе- 
ство способов равнялось 145? 

В. Радунский 


А РШРШОт 
ЯВ Ш г 

р нее У = 

Шер У 7 

РТУ ТТ 

ут 

Рис. [. ет 


17. Несколько тракторов 
вспахивают поле в 300 га за 
целое число дней. причем 
каждый трактор эспахивает в 
день 15 га, Сколько тракторон 


р 
Рис. 2. 
18. В ромбе АВСР угол А 
равен 60°. Докажите, что 


если один из углов треуголь- 
ника ВММ (рис. 2) равен 60°, 
то и остальные тоже равняют- 
ся по 60°. 

В. Произволов 


Задачи 


1. Рассказывают, что основательни- 
ца чешского государства принцесса 
Либуша предложила трем претенден- 
там на ее руку загадку. «Если бы я да- 
ла первому жениху половину слив из 
этой корзины и еще одну сливу, вто- 
рому половину остатка и еще одну 
сливу, а третьему тотоэлумь ясен! 
останется и еще три сливы, то кор- 
зина опустела бы. Сколько слив в кор- 
зине?» А вы как думаете? 


2. Докажите, что сумма п последо- 
вательных нечетных чисел делится 
на п. 

3. При возведении в квадрат неко- 
торого двузначного числа, состоящего 
из одинаковых цифр, получится чис- 
ло, у которого первая и вторая циф- 
ры одинаковы, а также одинаковы 
третья и четвертая. Найдите это дву- 
значное число. 


4. На рисунке изображен арифме- 
тический ребус. Одинаковым буквам 
соответствуют одинаковые цифры, 
разным — разные. Из какого наи- 
меньшего количества елок может со- 
стоять ЛЕСОК? (Буквам Ви ЕЁ соответ- 
ствует одна и та же цифра.) 

5. Через точку внутри квадрата 
проведены прямые, параллельные его 
сторонам и диагоналям (см. рисунок). 
Докажите, что сумма площадей, окра- 
шенных в красный цвет, равна сумме 
площадей, окрашенных в синий цвет. 


Эги задачи нам предложили А. Савин. С. Сефи- 
беков. О. Повалюхина, Е. Горбунов и В. Произ- 
волов. 


ЧИСЛОВЫЕ ФОКУСЫ 


Предлагаем вашему вниманию небольшой 
фрагмент из недавно вышедшей книги «За стра- 
ницами учебника математики» (М.: Просвеще- 
ние, 1989). Мы надеемся, что любопытные 
фокусы с числами будут вам интересны и со- 
ветуем прочитать эту замечательную книгу. 


Профессор 

И. ДЕНМАН, 

доктор физико-математических наук, профессор р. > № а 

Н. ВИЛЕНКИН Гм} \ 
< ( 

Вы можете удивить своих товари- Г. 


щей, показывая им числовые фокусы. , 
Вот один из них. Предложите одному г в 
из них написать трехзначное число. 7 
Другой пусть припишет к нему то же = 
самое число, третий разделит полу- #1 1 
ченное шестизначное число на 7, д уса 
четвертый разделит это частное на 1}, 

а пятый разделит то, что получилось 
на 13 и передаст первому. Тот увидит 


задуманное им число. Разгадка в ра- Ка 
венстве 4 * 
1001=—71. 11. 13. За 
Ведь если рядом с трехзначным чис- : „$ 
лом еще раз написать это же число, \х . 
то первоначальное число умножится м 
на 1001 (например, 289 289 —=289х “ ` 


х1001}. А при последовательном де- 
лении на 7, 11 и 13 полученное число 
разделится на 1001, и мы снова по- 
лучаем исходное число. 

Фокус с двузначными числами 
очень похож на этот. Только числа 
надо повторить два раза, а получен- 


\. 
ное шестизначное число делить на 3, 7, Ч 
13 и 37. Это объясняется тем, что ей 
10101=3. 7. 13. 37. А четырех- и 


значные числа повторяются один раз 
и делят на 713 и 137. Разгадка в ра- 
венстве 10 001=73. 187. Хх 
Предложите кому-нибудь задумать 
двузначное число, а потом возвести его 


. № | ПР 
+ & 


в куб. Услышав ответ, вы мгновен- 
но сообщаете, какое число было заду- 
мано. Для этого, правда, придется вы- 
учить наизусть кубы чисел 0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 1, 8, 9. Вот они: 0°=0, 13=1, 
23—8, 33=27, 43=64, 5°=1265, 6'— 
=216, 173—343, 8°=512, 9°—1729. 

Заметим, что кубы чисел 0, 1, 4, 5, 6 
и 9 оканчиваются той же цифрой (на- 
пример, 4*= 64, 9°-=729), а числа 2 и 8, 
Зи Т образуют пары, в которых куб 
одной цифры оканчивается другой. 

Пусть возводили в куб число 67. По- 
лучили ответ 300 763. Услышав это 
значение, отгадывающий замечает, 
что 300 лежит между 216 и 343, то 
есть между 63 и 17°, а потому цифра 
десятков равна 6. Последняя цифра 
ответа 3 получается при возведении в 
куб числа 7. Значит, цифра единиц 
равна 7. Мы отгадали задуманное чис- 
ло: 67. После небольшой тренировки 
отгадывание происходит мгновенно. 

Более впечатляющим является отга- 
дывание двузначного числа по его пя- 
той степени. Ведь чтобы возвести чис- 
ло в пятую степень, придется четыре 
раза делать умножение, а в ответе мо- 
жет получиться десятизначное число! 
А отгадка основана на том, что при 
возведении чисел 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9 в пятую степень получается число, 
оканчивающееся той же цифрой, кото- 
рую возводили н степень (например, 


1°—=15, 25—32, 3°=243, 4°—1024, а 
5—=3125). 


Кроме того, надо запомнить следую- 
щую таблицу, показывающую, с чего 
начинаются пятые степени следую- 
щих чисел: 


10 100 тыс. 

20 3 млн. 

30 24 млн. 

40 100 млн. 

50 -300 млн. 

60 777 млн. 

10 1 млрд. 500 млн. 
80 3 млрд. 

90 6 млрд. 
100 10 млрд. 


Поэтому, услышав, что при возведе- 
нии двузначного числа в пятую сте- 
пень получится ответ 8 587 340 257, 
сразу соображаем, что 8 миллиардов 


лежат между 6 миллиардами и 10 
миллиардами, а потому цифра десят- 
ков равна 9. А услышав, что ответ кон- 
чается цифрой 7, понимаем, что той 
же цифрой кончается и двузначное 
число. Значит, возводили в пятую сте- 
пень число 97. 

На доске написано пятизначное чис- 
ло. Два школьника подходят к доске. 
Первый пишет любое пятизначное 
число, второй пишет свое число. По- 
том первый пишет еще одно пятизнач- 
ное число, а второй — свое число, а 
затем они поступают так же еще раз. 
После этого второй школьник сразу 
пишет сумму всех написанных на до- 
ске чисел. 

Этот фокус заключается в следлу‘о- 
щем. Каждый раз, после того как пер- 
вый школьник написал свое число, 
второй пишет число, цифры которого 
служат дололнениями до 9 стоящих 
на том же месте цифр первого чис- 
ла (если первый написал число 40 817, 
то второй пишет 59 182). Сумма двух 
таких чисел всегда равна 99 999. По- 
этому после трех раз будет (кроме са- 
мого первого числа) шесть чисел, сум- 
ма которых равна 3- 99 999— 
—300 000 — 3. Значит, надо при- 
писать к первоначально написанному 
на доске пятизначному числу впереди 
цифру 3, а из полученного числа 
отнять 8. 

Чтобы зрители не разгадали фокуса, 
можно уменьшить первую цифру ка- 
кого-нибудь из чисел на несколько 
единиц и на столько же единиц умень- 
шить соответствующую цифру в сум- 
ме. Например, здесь 


16 281 
14 391 
65 608 
24 380 
15 619 
95 073 

4926 


356 278 


уменьшена на 2 первая цифра в 
третьем слагаемом и на столько же 
соответствующая цифра в сумме. 
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Математика 9— 11 


Неожиданность 
обратной задачи 


Известно, что теоремой, обратной к 
данной, называется такая теорема, 
условием которой служит заключение 
данной теоремы, а заключением — 
условие данной теоремы. Предлагаем 
шесть задач в виде «прямых» теорем. 
Все они весьма просты и известны 
младшим школьникам. Докажите 
теоремы, обратные к этим «прямым» 
теоремам, самостоятельно. Вы убеди- 
тесь, что все доказательства обрат- 
ных теорем значительно труднее, чем 
«прямых» теорем. 


Прямые теоремы 


1. В трапеции отрезок, соединя- 
ющий середины оснований, делит ее 
на две равновеликие фигуры. 
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2. В параллелограмме сумма рас- 
стояний между серединами противо- 
положных сторон равна его полупе- 
риметру. 

3. Если точка Н — ортоцентр (точ- 
ка пересечения высот) остроугольного 
треугольника АВС, то (НВА= С НСА, 
хНАВ= { НСВ. 

4. Если точка О — центр окружно- 
сти, описанной около треугольника 
АВС. то ХОАВ— ОВА= / ОВСЫ— 
— СОСВ= Г ОСА—ГОАС. 

5. В равнобедренном треугольнике 
центр вписанной в треугольник 
окружности принадлежит прямой 
Эйлера. (Прямая Эйлера — это пря- 
мая, которой принадлежит ортоцентр, 
точка пересечения медиан и центр 
описанной около треугольника окруж- 
ности.) 

6. В равнобедренном треугольнике 
биссектрисы углов при основании рав- 
ны. 

Указания к доказательствам об- 
ратных теорем 

1. В четырехугольнике АВСО точка 
М — середина АО, точка М — середи- 
на ВС. Докажите, что б„ви=рсн. Тог- 
да АШ]ВС, т. е. АВС — трапеция. 

2. Докажите, что четырехугольник 
'АВСР — параллелограмм (рис. 1). 
Пусть точки М, №, Е — середины от- 
резков АВ, ОС и АС соответственно. 
Тогда АРНЕМ и ЕМ= *, АР, ВС!МЕ 
и МЕ = ВС. Так как ММ < МЕ- ЕМ, 
то ММ< АР+ 


2 
дины сторон ВС и АО. Аналогично, 


о Пусть Ё и К — сере- 


ГК< Авер . По условию ММ-ГК = 
В С 
м М 
| Ти 
Рис. 1. 


Рис: 2. 


=(АВ-+ВС+СР-+АРБ)/2. Таким обра- 
зом, должны достигаться оба равен- 
ства: ММ№=(АР--ВС)/2, ГК—=(АВ- 
-+СР)/2, а это возможно лишь при 
условии, что точка Е принадле- 
жит отрезкам ММ и ГБ, откуда 
ВСЛММАР АВЬКПСР. 

3. Опишите около треугольника 
АВС окружность и проведите отрезок 
СС, до пересечения с ней в точке № 
{рис. 2). Докажите, что если { НАВ= 
= НСВ, /.НВА = /НСА, тоточка Н — 
ортоцентр остроугольного треуголь- 
ника АВС. Так как [ВАМ —= ХХ ВСМ, 
то .НАВ= / ВАМ, аналогично, 
/НВА—=(.АВМ, откуда СНТАВ. 
Докажите, что [АА,С-=90°. Обозна- 
чим / НАС =а, (НАС, = В, { НВА = 
==. Так как ЛАСС, прямоугольный, 
а В+ \=90°. Используя то, что 
АСС,В прямоугольный, докажите, 


что { НВС = а. Обозначим { АА. В=х. 


и 


Рассматривая ЛАА.В, получим х-- 
+а-В+у=180°. Отсюда х=90°. 

4. Докажите, что точка О — центр 
описанной около треугольника АВС 
окружности (рис. 3). Обозначим углы, 
данные в условии, через а, а›, В, В», 
1, 2. Для определенности будем счи- 
тать а!>02, В. >В>, \!>\2. Тогда из 
образовавшихся треугольников полу- 
чим ОВ>>ОА, ОС>ОВ, ОА >ОС. Отку- 
да ОВ>ОС — мы получили противо- 
речие. | 

5. Докажите, что если центр впи- 
санной в треугольник окружности Г 
принадлежит прямой Эйлера, то тре- 
угольник равнобедренный. Пусть О — 
центр описанной окружности, Г— 
центр вписанной окружности, Н — ор- 
тоцентр, М — середина стороны ВС, 
У’, — точка пересечения биссектрисы 
угла ВАС с описанной около треуголь- 
ника АВС окружностью, У’, — точка 
пересечения биссектрисы угла АВС с 
описанной окружностью (рис. 4). Рас- 
смотрите подобные треугольники 
ОУ”,Г и НАГ; О\У’Х и НВГ. Так как 
ОУ”, =0"’, то АН=ВН, откуда 
АС=ВС. 

6. Формулировка обратной теоремы 
звучит так: если в треугольнике АВС 
равны биссектрисы [, =, (рис. 5), то 
равны также и длины сторон: а=6. 
Доказательство проведем от против- 
ного. Пусть, например, а>>6. Тогда 
«>В (в треугольнике против большей 

{Продолжение см. на с. 42) 
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К льегбувековь бллна_^ 


количество работы, 
которое получается, 
когда тела системы 
переходят из 
начального 
положения во второе, 
и количество работы, 
которое 
затрачивается, когда 
они переходят из 
второго положения 
в первое, всегда 

было одно и то же, 
каков бы ни был 
способ перехода. путь 
перехода иди его 
..наш принцип скорость. 

требует, чтобы Г. Гельмгольц 


ель. ос, 
4 ря 


А так ли хорошо знакома вам 


В обиходном смысле этого слова — надеемся, 
да. А в физическом? 

Понятие х‹работа» долгое время было на пери- 
ферии точной науки. Но потребность при- 
менить теорегические результаты и методы к 
задачам прикладного характера, в теориц ма- 
шин и механизмов заставила осмыслить его 
и включить в ряды строгих физических поня- 
тий. И Гельмгольц использовал физическое по- 
нятие «работа» при формулировании закона 
сохранения энергии. 

Особенный интерес вызывает рассмотрение ра- 
боты, совершаемой в’различных физических 
полях — гравитационном, электрическом, маг- 
нитном. Общий подход к возникающим здесь 
задачам позволяет лучше познакомиться с по- 
нягием поля. Итак, ключ для работы с этим 
выпуском «Калейдоскопа» — «работа в поляхь. 
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_ движущейся 


Вопросы и задачи 

1. Одинаковую ли ра- 
боту нужно  совер- 
огить, чтобы равно- 
мерно поднять тело 
вертикально вверх на 
высоту Н и равномер- 
ио переместить то же 
самое тело по горизон- 
тальному пути на рас- 
стояние, равное #? 
2. Какая работа будет 
совершена, если силой 
380 Н поднять груз 
массой 2 кг иа высоту 
5 м? 

3. Изменнлоя ли ра- 
бота, производнмая 
двигателем эскалато- 
ра,если пассажир, сто- 
ящий на равномерно 
вверх 
лестнице эскалатора, 
начнет сам равномер- 
но подниматься по 
ней? 

4. Тело свободно па- 
дает с некоторой вы- 
соты. Одинаковую ли 
работу совершает си- 
ла тяжести за после- 
довательные равные 


‘промежутки времени? 


5. К двум гвоздям, 
находящимся на од- 
ной высоте, прикреп- 
лены концы цепочки 
длиной [ и концы 
двух шарнирно свя- 
занных между собой 
стержней, общая дли- 
на которых тоже рав- 
на {. Чей центр тя- 
жести расположеи ни- 
же — цепочки илн 
стержней? 


6. Планета движется 
по эляипсу, в одном 
из фокусов которого 
расположено Солнце. 
В какой точке траек- 
тории скорость пла- 
неты будет макси- 
мальной и в какой — 
мннимальной? 

Т. Какое электричес- 
кое поле — однород- 
ное или неоднород- 
ное — ближе по 
своим свойствам к по- 
лю силы тяжести у по- 
верхности Земли? 


-ч 
‘ / 
< -4“___№-4 


--.и 


8. Отличаются ли пе- 
риоды колебаний 
маятников  одинако- 
вой массы и длины 
в условиях, показан- 
ных на рисунке? 

9. Проводящий ар 8 
находится в электрн- 
ческом поле шара А. 
Является ли прн этом 
поверхность шара В 
эквипотенциальной ло- 
верхностью? 

10. — Напряженность 
поля равномерно за- 
ряженной плоскости 
не завясит от расстоя- 
ния до нее. Означает 
ли это, что если под 
действием такого поля 
перемещается заряд, 
то может соверититься 


бесконечно болышлая 
работа? 

311. За счет чего уве- 
лнчивается энергия 


плоского заряженного 
конденсатора, ие под- 


ключенного и нсточ- 
нику тока’если из не- 
го удаляется дизлект- 
рик, в качестве кото- 
рого использована, на- 
прнмер, тонкая стек- 
лянная пластина? 
12. Почему сила Ло- 
ренца не совершает 
работы? 

13. Одинаковую лн ра- 
боту необходимо про- 
извести, чтобы вста- 
вить магнит в катуш- 
ку, когда ее обмотка 
замкнута ны когда 
разомкиута? 

14. Если нет переме- 
щения тела, то нет ин 
работы в механиче- 
ском смысле. На что 
же расходуется энер- 


гия, подводимая к 
электромагниту, ког- 
да он «держить груз? 


Микроопыт 
Попробуйте изгото- 
вить и испытать мо- 
дель «вечного двига- 
теля», изображенного 
на рисунке. Почему 
этот двигатель не ра- 
ботает? 


Любопытно, что... 

...понятие «работа» от- 
сутствовало в механи- 
ке Ньютона. Не было 
его и в учебниках фи- 


зики первой трети 
ХХ века. Физикам 
оно было попросту 


неведомо. Впервые по- 
нятие работы подроб- 
но развил Жан Вик- 
тор Понселе, матема- 
тик и инженер, быв- 
ший, кстати, солдатом 
наполеоновской ар- 
мии ы русским воен- 
нопленным, что не по- 
мешало ему позднее 
стать иностранным 
членом - корреспон- 


дентом Петербургской 
академии наук. 


...движение бусинки, 
соскальзывающей без 
трения вдоль прово- 
лони произвольной 
формы, служит хоро- 
шей иллюстраццей за- 
мечательного факта 
независимости рабо- 
ты, произведенной над 
телом, от пути, по 
которому оно переме- 
щалось. Исследование 


Ц 
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такого рода задач 
привело физиков 
ХУШ века к введе- 
нию понятия энергии. 
„отмеченное выше 
свойство независимо- 
сти работы от пути 
характерно для так 
называемых консер- 
вативных сил. Оказы- 
вается. что все четы- 
ре типа фундамен- 
тальных сил, дейст- 
вующих между эле- 
ментарными частицо- 
ми, являются консер- 
вативнымц. 


..@ последнее время 
проявляется все боль- 
ший интерес к пробле- 
ме ускорения не толь- 
ко микрочастии, но п 
макроскопических тел 
электромагнитным по- 
лем. Скорость. до ко- 
торой удалось разо- 
гнать грузы массой 
уже в несколько грам- 
мов, близка к первой 
космической скорости. 


Что читать о работе в «Кванте» 
{публикации последних лет} 
1. «Сила Лоренца и ее работа» — 1979, № 2, 


с. 52; 


2. «Механическая работа и 


механическая 


энергия» — 1985, № 5, с. 46: 
3. «О судьбе некоторых понятий механикнь —- 


1986, № 5, с. 20; 


4. «Закон сохранения энергни в электростати- 
кеь — 1989, № 6, с. 63; 

5. «Калейдоскоп «Кванта» — 1985, № 4: 1986. 
№ 5; 1987, № 5; 1989, № 4; 1990. № 4. 


4] 


Рис. 5. 


стороны лежит больший угол). Дли- 
ны биссектрис в треугольнике вы- 
числяются по формулам: 

Е со, 4 = —е соз-В. 
Бе’ ае тв 
(докажите их самостоятельлр). По- 
скольку о>В, причем О<ао<л, 


ОВ л, то со8->- < сое. 


[= 


Кроме то- 


ь а 
го, Е < ат . В самом деле, 


=: са--6) 
— Бе шефа = 


Таким образом, получаем < — 
противоречие. 

Эта теорема — классический при- 
мер, демонстрирующий, что даже у 
совсем очевидной теоремы обратное 
утверждение может оказаться далеко 
не столь простым (а порой и невер- 
ным!). А вы знаете такие примеры? 


И. Кушнир 


Уравнение касательной 
к графику функции 


Понятие касательной в школе, в пер- 
вую очередь, связано с окружностью, 
вернее, с определением касательной 
к окружности: прямая, имеющая с 
окружностью одну общую точку, на- 
зывается касательной. В математиче- 
ском анализе мы сталкиваемся уже с 
касательной к графику функции и об- 
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наруживаем, что касательная может 
иметь с кривой не одну, а несколько 
общих точек (рис. 1, а, 6). 

Пусть график функции и=К(х) изо- 
бражается некоторой кривой (рис. 2). 
Рассмотрим секущую, проходящую 
через две точки этой кривой: (хо; 7 (хо)) 
и (Ах; Но Ах)). Будем прибли- 
жать вторую точку к первой (#= 
—=Ах-—0). Секущая займет некоторое 
предельное положение. Эта предель- 
ная прямая называется касательной 
к графику функции у=Их) в точке 
(хо; ИКхо)). 

Уравнение касательной к графику 
функции у—Кх), проходящей через 
точку (х; #©о)), конечно же, хорошо 
вам знакомо: у= хо) (хо) (х— хо). 
Но как ‹увидеть» это уравнение, в чем 
его геометрический смысл? Во-пер- 
вых, полезно убедиться, что это дей- 
ствительно уравнение прямой. Пере- 
пишем уравнение в виде у-= Ё(хох -- 
+ (хо)— Г(хохь. Таким образом, пере- 
менная у линейно зависит от х, следо- 
вательно, точки с координатами (х; у), 
удовлетворяющими уравнению, ле- 
жат на прямой. Эта прямая прохо- 
дит через точку (хо; /(хо)) так как 
у=Ихь) при х==хо. Ее угловой коэф- 
фициент равен /’(х‹}, тангенс угла на- 


клона секущей фа, = гы (см. рис. 2). 


Поэтому при Ах-—+0 мы получаем про- 
изводную функции Кх) в точке хо по 


самому ее определению: #Ё(х)= 
. _ А 

—№т -^. Значит, наша прямая — 
Ах--5Ах 

касательная! 


Заодно мы вспомнили геометриче- 
ский смысл производной: производ- 
ная от функции в данной точке равна 
угловому коэффициенту наклона ка- 
сательной к графику функции в этой 
точке. Теперь каждый сам легко вы- 
ведет уравнение касательной, ведь сво- 
бодный член { (хо) — (хо) хо в нем сра- 
зу определяется условием у—/(хо) 
при х== хо. 

Уже на уровне этих элементарных 
рассуждений мы можем сделать не- 
которые важные выводы и решать 
многие содержательные задачи. 


Во-первых, по знаку тангенса угла 
наклона касательной к графику функ- 


а) 
Рис. 1. 


ции (т. е. по знаку производной 
функции) в точке хо мы можем су- 
дить о возрастании (или убывании) 
функции в этой точке. Во-вторых, 
по численному значению этого танген- 
са (т. е. по численному значению 
производной} мы можем судить о 
`«скорости» возрастания (или убыва- 
ния) функции в точке хо, 

Обратимся теперь к задачам. 

Задача 1. Касательная к гра- 
фику функции у=х?-+-2х—3 наклоне- 
на к оси абсцисс под углом п/4. Най- 
дите координаты точки касания. 

Решение. Из условия задачи вы- 
текает, что Ро =1. К (х)=2х- 


+2, 2хо-+2=1; 
3 
Ус= —8: 


Задача 2. Какой угол образует 
с осью абсцисс касательная к парабо- 
ле у=х?—5х-7 в точке (2; 1) 

Решение. Первым делом убеди- 
тесь, что точка (2; 1) принадлежит 
графику функции. Так как значение 
производной функции у=х?— 5х7 
(т. е. у=2х—5) равно тангенсу угла 
наклона касательной к графику этой 
функции в данной точке, то 1 а= 
—=2х.—5=—1. Значит, касательная 
образует с осью абсцисс угол а=135°. 

Следующая задача — интереснее. 

Задача 3. Найдите уравнение ка- 
сательной к графику функции (х)= 
=х"—4х-+ 3, проходящей через точку 
М (2; —5). 

Основываясь на большом опыте, 
автор утверждает, что, к сожалению, 
многие учащиеся подходят формаль- 


1 
Хо—= — — 


значит, ры 


6) 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


но к решению этой задачи: так как 
уравнение касательной у=Ё(хо)-| 
+’ (><) - (х— хо), то они найдут зна- 
чение производной данной функции 
в точке х,=2, положат [(х)=—5, 
подставят все в уравнение касатель- 
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ной и, конечно, получат ошибочный 
результат. 

ОНА очевидно, что точка М (2; 
—5) не лежит на параболе {(х)= 
—=х‘-—4х--3 {в чем легко убедиться, 
хотя бы подставив координаты точки 
в уравнение параболы) н касатель- 
ных будет две (рис. 3), соответствен- 
но будет и две точки касания хи хо. 

Правильное решение. Урав- 
нение касательной к графику функ- 
ции /(х=х?—4х-+ 3’ (с ‚учетом, что 
р(х)=2х—4) будет иметь вид у= 
= —4хо--3-+(2х—4) : (х— хи), где 
Хо — точка касания, х иу — теку- 
щие координаты уравнения касатель- 
ной. 

С другой стороны, так как каса- 
тельная должна проходить через точ- 
ку М (2; —5), то координаты этой 
точки должны удовлетворять уравне- 
нию касательной. Получаем: —5= 
—24— 4х0 3-Е (2—4) . (2— хо). 

После очевидных преобразований 
получаем квадратное уравнение от- 
носительно Хо: хс— Ахо==0, откуда на- 
ходим два решения: х5=0, хо—4. 

Значит, уравнения касательных бу- 
дут у=—4х--3 и у=4х— 13. 

Задача 4. Напишите уравнение 
общей касательной к графикам функ- 
ций Кх)=х:—2х-5 и в(х)==х?-- 9х— 
—11. 

Решение. Обозначим точку каса- 
ния с графиком функции [(х) х., а с 
графиком функции &(х) — х.. Урав- 
нения касательных к графику каждой 


из парабол имеют вид 

у=(2х,—2). х45—21, 

у=(2х2--2) - х—11—х5. 
Общей касательной к обеим пара- 
болам будет некоторая прямая у—= 
=йх--Ь, значит, угловой коэффици- 
ент Ё и свободный член 6 в получен- 
ных уравнениях касательных должны 
совпадать. Получаем систему уравне- 


ний 
Вх —2= 2х2, 
= — 11—22. 


Откуда х:=6, х2=3. 
Искомое уравнение имеет вид у= 
—8х— 20. 


Задачи для самостоятельного решения. 
1. В каких точках касательная в графику 


функции у-— =: — -. +-7х—4 образует с 
осью абсцисс угол 45°? 


2. Под каким углом к оси абсцисс накло- 
нена касательная, проведенная к кривой у= 
=2х3— х в точке пересечения этой кривой Е осью 
ординат? 

3. Прямая уг6х—71Т касается параболы 
у=х: + Бх--с в точке ДА (2; 5). Найдите уравне- 
ние параболы. 

4. Напишите уравнение прямой, проходящей 
через точку А (3; 2) и касающейся графика 
функции у=х'— 2х. 

5. Найдите площадь треугольника, образо- 
ванного осью абсцисс и касательными, про- 


веденными н графику функции у= ие. 


2 
—х+- 5 нз точки А (0; 3). 
6. Найдите уравнение общей касательной 
к параболам у=х'’-48х44 и у=х?4 4х8. 


В. Затакавай 


Странный император 
и странный полководец 


{Начало см. на с. 22) 


Ничего, Теренций и здесь мог внести 
великодушную поправку: пусть, мол, 
при изготовлении монет вычислен- 
ный вес очередной монеты округля- 
ется в менышую сторону! Такое ве- 
ликодушие не очень ударит по карма- 
ну Теренция: ущерб, заведомо мень- 
ший 10000 брассов, просто мизерен 
по сравнению с доходом. 

Конечно, нам с вами легко решать 
финансовые проблемы отважного пол- 
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ководца. А вот что ответил бы сам 
Теренций на предложение автора? Не 
исключено, что он нашел бы его по 
менышей мере странным. Ведь основ- 
ную часть своей награды ему при- 
шлось бы ждать целых 20 лет. За 
первые 5 лет Теренций получил бы 
менее 6600 брассов, а первые полтора 
года ему пришлось бы каждый день 
приходить за монеткой в } брасс! Так 
кто же из всех троих самый стран- 
ный: император, полководец или ав- 
тор? Решать читателям. А все же ин- 
тересно, что сказал бы сам Я. И. Пе- 
рельман по поводу такого толкования 
его рассказа? Смею надеяться, что 
оно бы его изрядно позабавило. 


Несколько 
орнаментов 
по мотивам 
Эшера 


Работы известного художни- 
ха Мориса Эшера обладают 
какой-то магической притяги- 
вающей силой. «Кванте неод- 
нократно обрищалея к его 
удивительным, а порой стран- 
ным картинам (см., например, 
статью С. Табачиикова «Мир 
Эшераь, № 12, 1990). Твор- 
чество Эшера отражает мно- 
гие математические идеи. Так, 
его орнаменты могут капом- 
нить опытному математику о 
кристаллографических груп- 
пах. Предлагаем  иссколько 
вариаций на тему Эшера, при- 
надлежащих пашей читатель- 
мице О. Парнасской. Позро- 
буйте уловить в этих орнамен- 
тах идею симметрии шестого 
порядка. 


.Я2. Ра урекенеа- 


Ближайшие 
задачи в космосе 


Доктор технических наук 
К. ФЕОКТИСТОВ 


В настоящее время ее нет сложив- 
шегося единого мнения о наиболее 
важных направлениях развития дея- 
тельности человечества в космосе. 
Предлагаются самые разнообразные 
программы. 

Например, программа, которую 
связывают с именем американки — 
астронавта Салли Райд, предусматри- 
вает в качестве основных целей на 
ближайшие 50 лет исследования и 
создание баз на Луне, астероидах и 
планетах, создание средств путешест- 
вий в Солнечной системе, создание 
космических поселений. 
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Советские ученые, работающие в 
области фундаментальных наук, счи- 
тают необходимым в ближайшее деся- 
тилетие сосредоточить усилия на изу- 
чении околоземного космического про- 
странства, магнитосферы Земли, на 
исследованиях солнечно-земных свя- 
зей, Солнца, солнечной короны, Мар- 
са, на астрофизических исследова- 
ниях с помощью автоматических кос- 
мических аппаратов. 

Есть и более прагматические пред- 
ложения, которые нацелены на раз- 
витие спутниковых систем связи и 
телевидения, систем метеорологиче- 
ских спутников, на создание спутни- 
ковых систем экологического контро- 
ля я исследования природных ресур- 
сов Земли, создание экономически це- 
лесообразного и эффективного произ- 
водства на орбите. 

Так что есть самые различные тен- 
денции. И, наверное, было бы непра- 
вильно противопоставлять прагмати- 
ческие устремления естественному же- 


ланию людей расширить сферу своей 
деятельности, больше узнать о Вселен- 
ной и о нашем месте в ней. Пред- 
ставляется наиболее разумным при 
выборе дальнейшего пути стремиться 
и к удовлетворению насущных нужд 
человечества, и к исследованию окру- 
жающего мира. 

К наиболее острым проблемам, сто- 
ящим сегодня перед человечеством, 
относятся 

— экология, 
ных ресурсов, 

— политическая нестабильность в 
мире, разобщенность народов, деление 
государств на противостоящие блоки, 
недоверие между ними и т. п., 

— возрастающая перенаселен- 
ность Земли. 

В исследованиях Вселенной, как 
мне сегодня представляется, к наибо- 
лее интересным задачам относятся 

— исследования Солнечной си- 
стемы, 

— исследования звезд, галактик, 
небесных объектов на окраинах Все- 
ленной с помощью астрофизических 
инструментов, 

— исследования возможностей по- 
летов к звездам. 

При таком подходе можно было бы 
предложить следующие основные на- 
правления космических работ. 


истощение природ- 


Деятельность 
в интересах удовлетворения 
насущных нужд человечества 


Речь идет о работах прикладного ха- 
рактера, которые могли бы приносить 
конкретную пользу людям и по воз- 
можности были бы экономически рен- 
табельны. Здесь можно выделить три 
группы работ. 

— Группа А: уже определившие- 
ся, почти ставшие традиционными, 
такие работы, как экологический 
контроль поверхности суши, морей и 
океанов с помощью космических ап- 
паратов, спутниковая метеорологиче- 
ская служба, спутниковая навигация 
для судов, самолетов, наземного тран- 
спорта, спутниковые системы для при- 
ема сигналов от терпящих бедствие, 
связь и телевидение. 


— Группа Б: работы, связанные с 
развертыванием на орбите экономиче- 
ски выгодного производства, с выно- 
сом на орбиту нужных, но опасных 
на поверхности Земли производств. 
Для организации этих работ потре- 
буется расширить наземные и, глав- 
ное, космические эксперименты по по- 
иску надежных и эффективных тех- 
нологических процессов на орбите. 
К этой же группе работ можно от- 
нести и поисковые работы по возмож- 
ности и целесообразности создания 
солнечных орбитальных электростан- 
ций для снабжения Земли дешевой и 
экологически чистой электроэнергией. 

Сюда же можно отнести работы на 
орбитальных станциях по определе- 
нию области наиболее эффективной 
деятельности людей непосредственно 
на орбите, так как до сих пор эта 
область не найдена и остается неяс- 
ным, где, при выполнении каких работ 
человек эффективнее автоматических 
устройств. 

— Группа В: работы в интересах 
поддержания мира на Земле, поддер- 
жания стабильности и укрепления до- 
верия между государствами, пред- 
отвращения агрессии. Здесь имеется в 
виду создание международной, откры- 
той для всеобщего ознакомления спут- 
никовой системы наблюдения и конт- 
роля земной поверхности и воздушно- 
го пространства, подводной обстанов- 
ки. Предлагается создать системы 
спутников, которые бы давали всем 
возможность видеть, что происходит 
на Земле, и днем и ночью, наблюдать 
за перемещениями воинских соедине- 
ний и военной техники, за строи- 
тельством подозрительных (возмож- 
но, военных) объектов, контролиро- 
вать выполнение международных со- 
глашений. Сейчас практически только 
Советский Союз и Соединенные Шта- 
ты Америки имеют спутниковые раз- 
ведывательные системы, которые пока 
не носят всепогодный характер и не 
дают достаточно качественной карти- 
ны в сумерках и в ночное время. 

Конечно, есть что-то непорядочное 
в подглядывании друг за другом. Но 
что нам делать в наше время? ХХ век 
не один раз демонстрировал, как уго- 


47 


ловники и маньяки захватывали 
власть или просачивались к ней. И 
как, укрепившись внутри государства 
с помощью террора и оболванивания 
своих соотечественников, они пыта- 
лись захватить соседние государства. 
Наличие международной спутниковой 
системы наблюдения позволит миро- 
вому сообществу, заинтересованным 
людям (а ие благололучным и рав- 
нодушным чиновникам) заблаговре- 
менно подготовиться к отражению аг- 
рессии или даже остановить ее под- 
готовку. 

Современная космическая техника 
в принципе позволяет решить эту за- 
дачу, причем важно и то, что рас- 
ходы на создание и эксплуатацию та- 
кой системы могло бы нести все миро- 
вое сообщество. 


Исследование и освоение 
Солнечной системы 


К этому направлению работ относятся 

— исследования Солнца, 

— исследования астероидов, 

— исследования Луны, Меркурия, 
Венеры, Марса, Юпитера, Сатурна и 
т. д., 

— исследования возможности н 
целесообразности космических посе- 
лений. 

Едва ли эти исследования при- 
несут нам принципиально новую ин- 
формацию, но не рассмотреть то, что 
у нас под носом, было бы просто 
неразумно. Вести исследования мож- 
но с помощью автоматических косми- 
ческих аппаратов. И только в слу- 
чае полной неудачи с доставкой проб 
грунта и атмосферы с Марса и, в то 
же время, при появлении информа- 
ции, указывающей на возможность 
обнаружения живых организмов на 
Марсе, стоит всерьез рассмотреть ор- 
ганизацию пилотируемой экспедиции 
на Марс. (Подразумевается, что пробы 
грунта и атмосферы будут доставлять- 
ся на Землю для их изучения с тем, 
чтобы определить, нет ли в них живых 
организмов, а если они есть — уз- 
нать их генетический код или их ме- 
ханизм воспроизводства и тем самым 
получить информацию в пользу той 
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или иной гипотезы о происхождении 
жизни: гипотезы чсамозарожденияь 
или зпосева».) 


Исследования Вселенной 


Это наиболее интересные, можно ска- 
зать, интригующие направления ис- 
следований. Они могут принести нам 
наиболее ценную и необычную инфор- 
мацию. К этим работам относятся 

— исследования с помощью кос- 
мических радиотелескопов, выводи- 
мых на околосолнечные и околозем- 
ные орбиты, работающих совместно в 
режиме радиоинтерферометрии, 

— исследования окружающего 
мира с помощью орбитальных астро- 
физических инструментов современ- 
ного уровня (типа космического телес- 
копа +*Хаббл») в различных спект- 
ральных диапазонах, 

— исследования с помощью опти- 
ческих телескопов с разнесенной ба- 
зой, которые можно располагать, на- 
пример, на Луне, 

— исследование проблемы полета 
к звездам. 

Все это дорогие предприятия, но 
если объединить усилия многих стран 
и разумно распределить работы, то их 
можно осилить. Во всяком случае, рас- 
ходы на их осуществление будут су- 
щественно меньше, чем военные рас- 
ходы государств. 


Технические средства 


Для реализации такой программы ра- 
бот необходимо совершенствовать 
имеющуюся космическую технику, со- 
здавать совершенно новую, проводя 
теоретические и экспериментальные 
исследования. 

Можно уже сегодня представить, 
какие технические средства для этого 
понадобятся. 

1. Низкоорбитальные системы 
унифицированных спутников эколо- 
гического контроля, исследования 
природных ресурсов, метеорологиче- 
ских наблюдений и наземные автома- 
тизированные центры обработки ин- 
формации с автоматизированной си- 
стемой доставки результатов абонен- 
там. 


— 36000 км 


_ —ыщ—— 


Земяя 


Солнечная орбитальная электростанция на ес 
стационарной орбите (мощность — 10° Вт. масса 
—108 кг). 1 — ферменная конструкция, от- 
слеживающая направление на Солнце; 2 — 
пленочные солнечные батареи; 3 — передаю- 
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Станция-з+облако» (высоа орбиты 450— 
500 км}. 1 — астрофизическая обсерватория, 
ориентируемая на объекты наблюдения; 8 — 
базовый жилой блок: 3 — транспортный ко- 


Здесь уже создан большой задел, 
особенно у американцев. Следует рас- 
ширять эти работы на коммерческой 
основе. Наша страна тоже могла бы 
активно участвовать в создании таких 
систем. 

2. Система платформ на геостацио- 
нарной орбите для глобальной связи, 
телевидения, экологического коитро- 
ля, исследования природных ресурсов 
и метеорологических наблюдений. 

Спутники на геостационарной ор- 
бите неподвижны относительно по- 
верхности Земли. На этой орбите 


10-50 км 


щая антенна размером -—1! км, неподвижная 
относительно Земли; 4 — приемная антенна 
размером —10 км. работающая в радиодиа- 
пазоне на длине волны ^—10 см. 


для 


4 — межорбитальный 
обслуживания модулей станции; 5 — производ- 
ственный модуль; 6 — заправочная станция. 


рабль; аппарат 


нельзя располагать слишком большое 
количество спутников, иначе они 
начнут мешать работе друг друга. 
Поэтому придется в будущем созда- 
вать многофункдиональные плат- 
формы. 

3. Системы навигационных спут- 
ников, используемых для определения 
местоположения судов, самолетов, ав- 
томобилей и даже туристов. 

4. Системы спутников для вызова 
срочной помощи терпящим бедствие. 

Первая такая система — между- 
народная система «КОСПАС — САР- 
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САТь» уже начала работать. Но нужно 
расширять их возможности с тем, что- 
бы при обращении о помощи пере- 
давался не только сигнал «ОЗ» и 
координаты, но и хотя бы некото- 
рый минимальный стандартный 
объем информации об объекте, терпя- 
щем бедствие. 

5. Орбитальные станции. 

По-видимому целесообразно созда- 
вать орбитальные станции разиых ти- 
пов: станции-лаборатории типа «Са- 
лють и «Мирь, типа разрабатываемой 
в настоящее время американской стан- 
ции «Фридом», орбитальные станции 
типа облако». 

Последний тип станции мне пред- 
ставляется наиболее перспективным. 
Идея станции-облака заключается в 
том, что отдельные части станции — 
ее модули — не соединены жестко 
между собой, а «плавают» поблизости 
друг от друга на расстояниях, ска- 
жем, 10—100 километров (средства 
современной космической техники по- 
зволяют обеспечить стабильиость т8- 
кого зоблакаь без существенного рас- 
хода топлива). При этом каждый мо- 
дуль станции работает в оптимальных 
для него условиях: н.. технологиче- 
ском модуле нет помех (микропере- 
грузок) от космонавтов (например, 
когда они занимаются физическими 
упражнениями} и от работы двигате- 
лей ориентации; модули-телескопы 
ориентируются без помех с нужной 
точностью и в нужном направлении; 
заправочная станция с опасными 
запасами компонентов топлива мо- 
жет быть удалена на достаточное 
расстояние от базового жилого мо- 
дуля. 

6. Орбитальные заводы для произ- 
водства сверхчистых материалов, био- 
логических препаратов и для других 
производственных процессов, которые 
будут рентабельны или целесообразны 
на орбите. 

7. Автоматические космические 
аппараты международной спутнико- 
вой системы наблюдения и контроля 
поверхности суши, вод, воздушного 
пространства и подводной обстановки 
с системой выдачи информации або- 
нентам. 
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В международной системе наблю- 
дения можно было бы иметь три под- 
системы: 

— 12—16 спутников с оптико-те- 
левизионной аппаратурой для наблю- 
дений в дневное время, 

— 12—16 спутников с радиолока- 
торами для всепогодного и круглосу- 
точного наблюдения, 

— 3—6 спутников с аппаратурой 
для наблюдений в инфракрасном диа- 
пазоне. 

Современные оплико-телевизион- 
ные космические средства уже позво- 
ляют рассмотреть с орбиты предме- 
ты с размерами порядка метра и пере- 
дать изображение через спутники-ре- 
трансляторы абонентам. 

Так называемые радиолокаторы 
бокового обзора, вынесенные на орби- 
ту, при достаточной мощности позво- 
лят вести круглосуточный и всепо- 
годный контроль поверхности Земли, 
воздуха и даже наблюдать за передви- 
жениями подводных лодок. В принци- 
пе с помощью орбитальных радиоло- 
каторов можно было бы различать 
предметы размером несколько метров. 

С помощью такой системы спутни- 
ков можно было бы получить темп 
обновления информации о происходя- 
щем на поверхности Земли порядка 
30—60 минут. 

8. Системы радиотелескопов, вы- 
водимых на околоземные и околосол- 
нечные орбиты и работающих в еди- 
ной радиоинтерферометрической 
схеме. 

Разрешающая способность оптиче- 
ского телескопа (угловой размер пре- 
дельно различимого объекта) опреде- 
ляется отношением длины волны, на 
которой ведется наблюдение, к диа- 
метру телескопа. Для телескопа с диа- 
метром около 3 метров, вынесенного 
за пределы атмосферы, в принципе 
можно получить разрешающую спо- 
собноесть порядка сотых долей угловой 
секунды. Для системы радиотелеско- 
пов, вынесенных на орбиту и рабо- 
тающих совместно, разрешающая спо- 
собность будет определяться отноше- 
нием длины волны, на которой ведет- 
ся прием радиоизлучения, к расстоя- 
нию между радиотелескопами. По- 


Радиотелескоп и размещение совместно рабо- 
тающих радиотелескопов на орбите Земди (база 
2250 млн. км). Г — приборный отсек; 8 — 
приемник; 3 — теплоизолирующая конструк- 
ция, обеспечивающая стабильность темперо- 


этому с помощью радиотелескопов, 
вынесенных на околосолиечную орби- 
ту, можно получить разрешающую 
способность порядка десятимиллион- 
ных долей угловой секунды и загля- 
нуть на самые окраины нашей Все- 
ленной. } 

Кроме того, болыьцие радиотелеско- 
пы с размерами порядка километра 
позволят человечеству начать регу- 
лярный поиск сигналов виеземных ци- 
вилизаций. 

9. Орбитальные астрофизические 
обсерватории, работающие в различ- 
ных спектральных диапазонах. 

10. Оптические телескопы с разне- 
сенными зеркалами, располагаемые 
на Луне. , 

Идея таких телескопов та же, что 
и в радиоинтерферометрии, — в увели- 
чении базы наблюдения. Но базу нуж- 
но удерживать и знать с точностью 
до малых долей длины волны электро- 
магнитного излучения, на которой ве- 
дется наблюдение, т. е. в данном слу- 
чае с точностью до долей микрона. 
Поэтому и появляется мысль о рас- 
положении их на Луне. 

11. Исследовательская база на Лу- 
не, которая может потребоваться для 
создания астрофизических обсервато- 
рий на поверхности Луны и для изу- 
чения возможностей использования 


тур; 4 — снтенны радиосвязи с Землей: 5 — 
зеркало: 6 — электрореактивные двигатели 
Эля ориентации: 7 — солнечные батареи; 8 — 
диаметр телескопа. > 


лунных ископаемых в космической де- 
ятельности человечества. 

12. Автоматические аппараты для 
доставки на Землю проб грунта и ат- 
мосферы Марса. 

13. Если в результате этих работ 
окажется необходимым осушествле- 
ние экспедиции на Маре, то придет- 
ся разрабатывать и создавать со- 
ответствующие средства пилотируе- 
мой экспедиции на Марс: марсиан- 
ский орбитальный корабль, марсиан- 
ский экспедиционный корабль, марси- 
анский автомобиль и соответствующее 
оснащение для жизни и исследова- 
ний на Марсе. 

14. Автоматические средства ис- 
следования Венеры: орбитальная база 
у Венеры, атмосферные шары-зонды, 
средства радиолокационного картиро- 
вания поверхности, посадочные лабо- 
ратории. 

15. Солнечные обсерватории с пе- 
ригелием внутри орбиты Меркурия, 
предназначенные для регулярного ис- 
следования ближайшей к нам звез- 
ды — нашего Солнца. 

16. Автоматические аппараты для 
исследований астероидов. 

17. Автоматические космические 
аппараты для исследования дальних 
планет. 

{Окончание см. на с. 53) 
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Фи крек) 
Мех дыбом 
В июльском номере «Кванта» 


за 1990 год мы предложили 
читателям задачу «Сушка ме- 


ха». Повторим ее условие: 
В пушной  промышлен- 
ности возникает проблема 


сушки меха после мытья. Во- 
лоски меха слипаются, обра- 
зуя неприглядные зсосуль- 
кн». Это портит внешний внд 
меха. Нужно найти способ, 
позволяющий разделить во- 
лоски меха в процессе сушкн. 

Судя по откликам читате- 
лей, эта проблема заинтересо- 
вала их ие менее, чем экзо- 
тическая задача спасения 
древнегреческой статуи (см. 
«Кванть № 7, 1990). Одивко, 
как и прежде, многие пошли 
траднционным путем: если 
необходимо произвести какое- 
то действие, то надо сконст- 
руировать спецнальное уст- 
ройство. Позтому в редакцию 
поступило немало писем, в 
которых предлагаются разно- 
го рода хитрые гребнн. Они, 
по мнению авторов, будут раз- 
делять слипшнеся волоски 
меха. позволяя тем самым 
теплому воздуху проходить 
внутрь меха. 

Надо сказать, что прислан- 
ные решения п большинстве 
своем явно немзобретатель- 
ские, немдеальные. Понятие 
ндеального решения или иде- 
ального конечного результата 
(сокращенно ИКР) является 
одним из основных понятий 
теории решения изобретатель- 


ских задач {сокращенно 
ТРИЗ}. _ Ре создал наш вы- 
дающиися соотечественник 


Г. С. Альтлуллер. В настоя- 
щее время ТРИЗ успешно при- 
меняют во всем мире. 

Итак, вернемся п задаче. 
Представим себе идеальный 
результат: ворсннки меха са- 
ми собой перестают слипаться, 
теплый воздух свободно про- 
ходит внутрь меха. Сушка 
осуществляется быстро, внеш- 
ний вид меха не ухудшается. 
Правильная формулировка 
идеального решения зачастую 
делает ответ очевидным. Глав- 
ное — не испугаться кажу- 
хцейся невозможности осуще- 
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ствления решения. В матема- 
тических задачах читатели, 
вероятно. прнвыклн обозна- 
чать искомую величину Хх. 
Аналогично и нам требуется 
найти искомый х-элемент, ко- 
торый позволит осуществить 
требуемое действие. 

Ребята, предложивщие 
расчесывать мех во время 
сушки, считали, что х-эле- 
мент — это зубья гребия. 
Слишком прозаично! За неко- 
торое ускорение процесса суш- 
ки в этом случае приходится 
платить коиструированием це- 
лого расчесывающехго станка. 
Гораздо более красивое реше- 
ние прислал Олег Гребенников 
из Уфы. Он пншет: «Ворсин- 
ки меха слнпаются из-за по- 
верхностиого натяжения во- 
ды. Надо сделать мех несма- 
чиваемым, тогда необходи- 
мость в сушке отпадет, воду 
можно будет просто стрих- 
нуть». Возможно, над этим 
решецием и следует подумать 
хнмикам, мы же, не углуб- 
ляясь и его разбор, поищем 
х-элемент из области физики. 

Сформулнруем проблему 
следующим образом: какое 
физическое поле может «рас- 
толкать» ворсинки меха в раз- 
ные стороны? Ответ очевиден: 
электростатическое. Наверное, 
все читатели видели школь- 
ный опыт: при зарядке элек- 
трического султанчика его ле- 
пестки расходятся п стороны. 
Однако далеко не все сумели 
использовать знание физики 
для решения технической про- 
блемы. Уж слишком велика 
снла психологической инер- 
цин. 


Но вот участники кружка 
«Юные изобретатели» Сепы- 
чевской школы Верецагин- 
ского района Пермской об- 
ласти (руководитель кружка 
А. И. Колобов) нашли чисто 
физический х-элемент. Их 
решение задачи приведем пол- 
ностью. 


«Для сохранения высокого 
качества меха необходимо, 
чтобы в процессе сушки вор- 
синки меха свми собой вы- 
прямлялнсь или вытягива- 
лись но команде зсмирно!е. 
Этого можно добиться сле- 
дующими способами. 


++++ 
Ш 


++++ 


НИНЕ Мех 


Рис. 1. 


1. Поместить мех в элек- 
трическое поле, как показано 
на рисунке 1. Силовые линии 
электрического поля при этом 
будут выпрямлять ворсинкн 
меха. 

2. Перед мойкой раэме- 
шать в моющем растворе 
мельчайшие частицы из фер- 
ромагнитного материала. Во 
время мойки меха ферромаг- 
нитные частицы вместе с мою- 
щим раствором прильнут к 
ворсинкам меха. Сушку меха 
производить в магнитном или 
электромагнитном поле, как 
показано на рисунке 2. Маг- 


Рис. 2. 


нитные силовые линии будут 
выпрямлять ворсинки меха. 
В процессе сушки ферромаг- 
нитные частицы сами собой 
отделятся от ворсинок н при- 
тянутся магнитным полем к 
магнитному элементу. (Для 
ускорения отделения ферро- 
магнитных частиц от магнит- 
ного элемента можио приме- 
нить электромагнит или соле- 
нойд: выключил электриче- 
ский ток, проходящий через 
катушку, и ферромагпит- 
ные частицы отпали от сер- 
дечника. Их можио сиова по- 
мещать в моющий раствор.) » 
Мы думаем, что теперь чи- 
татель без труда справится 
со следующей задачей: 
Задача 3. «Опыление ветром» 
Для повышения урожайности 
многих культур часто примс- 
няют искусственное опыленне. 
Оно заключается в обдувании 
растений потоком воздухв- 
Однако вот беда: лоток возду- 
ха вызывает закрытие венчн- 


ков цветков, что резко ухуд- 
шает опыление. Подумайте, 
как можно предотвратить за- 
крывание венчикоа цветов при 
опьлении ветром. 
Следующие две задачи не 
похожи по форме, однако их 
решение во многом сходно. 
Задача 4. «Горизонтальный 
желоб» 
Во время строительства воз- 
никла проблема определения 
горизонтальности желоба в 
бетонном теле плотины. Обыч- 
но такая задача решается и по- 
мощью ватерпаса — прибора, 
основной частью которого яв- 
ляется трубочка с водой, со- 
держащей пузырек воздуха. 
Если трубочка горизонтальна, 
то пузырек находится посере- 
днне, если не горнизонтальна, 
то пузырек отходит к одному 
низ концов. Но в данном случае 
непосредственное использова- 
ние прибора затруднено. Ва- 
терпас в желоб поместить 
можно, но желоб нмеет изгиб, 


а потому прибора не видно и 
нс удается определить гори- 
зонтальность желоба за изгн- 
бом. Помогите строителям. 
А те, кто решат эту задачу, 
пусть подумают над вопро- 
сом: предположим, желоб 
негоризонтален; как опреде- 
лить его наклон? 

И еще одна строительная 
задача. Сформулируем ее я вн- 
де ситуации. 

Задача 5. «Скала над дорогой» 
Главный ииженер стремился 
скрыть свое раздражение. Его 
люди я лютые сибирские 
морозы строят дорогу, а раз- 
любезные проектировщикн 
так все распланировали, что 
над дорогой будет нависать 
кусок скалы, угрожая безопас- 
ности строительства и будуще- 
го движения по дороге. Ис- 
пользовать взрывчатое веще- 
ство нельзя — вблизи поселок. 

«Как вы понялн,— обра- 
тился главный инженер к со- 
бравшимся, — вопрос номер 


один сейчас — это как отко- 
вырнуть эту проклятую глы- 
бу.» 

Поднялеся молодой инже- 
нер, недавно вернувшийся 
из загранкомандировкни: 
*В аналогичиых случаях в 
Итални,— начал ои,— бурят 
в скале скважины, потом спе- 
циальная машина вставляет 
в них клинья, нажимает — 
и порода г треском отвали- 
вается...» 

«Нет, не пойдет, — прервал 
его главный инженер, — бу- 
рнть скважниы мы можем, 
а вот этой итальянской ма- 
шины у нас нет.» 

«Да, тут не Италия, — по- 
чему-то  развеселнлея  ма- 
стер.— Если что и трещит, 
так это мороз за окном. 

Что бы аы предложили 
главному инженеру? 


Ждем ваших писем. 
Ведущий рубрики 
А. Лозаряк 


Ближайшие 
задачи в космосе 


{Начало см. ка с. 46) 


18. Многоразовые дешевые транс- 
портные корабли для транспортных 
операций Земля — орбита — Земля. 

Что значит дешевые? Доставка 
грузов на орбиту одноразовыми носи- 
телями в конце семидесятых — нача- 
ле восьмидесятых годов обходилась 
американцам в 1500—2500 долларов 
за каждый килограмм. У нас эти рабо- 
ты обходились существенно дешевле, 
но объективно сравнивать здесь очень 
трудно. Переход на «Шаттл» с точки 
зрения элементарного здравого смыс- 
ла был, конечно, шагом назад: до- 
ставка аппаратов на «Шаттле» обхо- 
дится сейчас не дешевле, чем 10 000 
долларов за килограмм. Советский 
«Буран», внешне довольно похожий 
на «Паттль, по экономическим пока- 
зателям будет еще хуже. Ни «Шаттл», 
ни «Бурань не решают задачи сни- 
жения транспортных расходов в кос- 
мосе. Так что задача создания дей- 


ствительно дешевых средств доставки 
космических аппаратов на орбиту ос- 
тается. По моему мнению, эти новые 
средства должны снизить стоимость 
доставки на орбиту до сотни долларов. 

19. Дешевые многоразовые транс- 
портные средства для транспортных 
операций низкая орбита — геостацио- 
нарная орбита — низкая орбита. 

20. Космические роботы. 

Следует ожидать расширения ра- 
бот в открытом пространстве на ор- 
битах спутников Земли. Эти работы 
будут связаны с созданием орбиталь- 
ных заводов, больших радиотелеско- 
пов, обслуживанием орбитальных ап- 
паратов, возможно, со строительством 
орбитальных электростанций. Скован- 
ность человека, одетого в космиче- 
ские доспехи, опасность работ в откры- 
том пространстве вынудят нас создать 
космические роботы. 

* * # 
Эта статья не претендует на исчер- 
пывающее освещение задач космиче- 
ских работ на ближайшие десятиле- 
тия. Она только показывает на необ- 
ходимость и возможность их формиро- 
вания уже сейчас, с тем чтобы не 
упустить время и не делать ошибок в 
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Я — ЭТО ДРУГОЕ ДЕЛО 


(фантастический рассказ) 


Ф. ПОЛ (США) 


Я сижу на краю металлической кровати. Матрацем служит второе одеяло, 
постеленное на ее стальные пружины. Не слишком удобно, но меня ждут еще 
большие неприятности. 

Близится час, когда меня переведут в окружную тюрьму, а через неко- 
торое время после этого я окажусь в камере смертников. Разумеется, сначала 
состоится судебная процедура, но это простая формальность. Меня не только 
схватили на месте преступления, я к тому же еще во всем признался. 

Я умышленно убил Лоренса Коннота, моего друга, который спас мне жизнь. 
Конечно, в свое оправдание я мог бы привести некоторые смягчающие 
обстоятельства, но вряд ли суд примет их во внимание. 

Коннот и я были друзьями много лет. Война разъединила нас. Через не- 
сколько лет после ее окончания мы снова встретились в Вашингтоне, но в наших 
отношениях появилась некоторая отчужденность. За это время он, как это гово- 
рится, нашел свое призвание. Он много и упорно над чем-то работал, но скры- 
вал от меня, что это было такое. У меня, естественно, были свои заботы, но 
после того, как я с треском провалился по анатомии, они уже не имели никакого 
отношения к науке. Должен сказать, что к медицине я охладел уже дав- 
ненько, с того самого дня, когда впервые попал в анатомический театр; трупов 
я не боялся, просто не было в этом ничего привлекательного. 

Так я и не получил никакого академического звания, да и к чему оно сена- 
тскому охраннику? 

Карьера не очень внушительная? Конечно, нет. Но я не стыжусь ее. В жизни 
вообще ничего не следует стыдиться. А моя должность мне даже нравится. 
Сенаторы в присутствии нас, охранников, обычно довольно откровенны, к нам 
относятся неплохо, ни мы частенько узнаем интересные вещи о том, что про- 
исходит за правительственными кулисами. Со своей стороны, мы можем быть 
полезны немалому числу людей — газетным репортерам, охотящимся за ка- 
кой-нибудь историей; правительственным чиновникам, могущим порой исполь- 
зовать одно-единственное неосторожное замечание для целой политической 
кампании; а также всем тем, кто захотел бы побывать во время важных пре- 
ний на галерее для посетителей. 

Как это и получилось, к примеру, с Ларри Коннотом. Мы с ним столкнулись 
как-то на улице, немного поболтали, потом он спросил, не могу ли я достать 
для него пропуск на предстоящие прения по внешней политике. На следую- 
щий день я сообщил ему по телефону, что с пропуском все в порядке. 

Он явился к началу выступления государственного секретаря, и его малень- 
кие влажные глазки прямо-таки блестели от удовольствия. И тут неожидан- 
но раздался громкий крик... История эта, конечно, у всех еще свежа в памяти. 
Их было трое, этих фанатиков из Центральной Америки, пытавшихся с по- 
мощью огнестрельного оружия оказать воздействие на нашу политику. У двоих 
были пистолеты, у третьего — ручная граната. Пистолетными выстрелами 
ранило двоих сенаторов и одного охранника. Мы с Коннотом стояли совсем 
рядом. Я бросился на маленького паренька, уже замахнувшегося гранатой, 
сбил его с ног; граната откатилась в сторону, я хотел схватить ее и, уви- 
дев, что она взведена и вот-вот взорвется, на какое-то мгновение оцепенел, 
и в это же самое мгновение на ней оказался Ларри... 


Перелечатывается по изданию »«Библиотека современной фантастики в 15-ти томах. Том 10» (М., Моло- 
дая гвердня, 1967). Перевод с английского Л. Мишива, 


Газеты сделали нас обоих героями. Они писали, как о чуде, что Ларри, 
упав плашмя на гранату, еще успел ее из-под себя вытащить и отбросить 
в такое место, где она, взорвавшись, никому не причинила вреда. 

Верно, вреда она действительно не причинила никому. В газетах упомина- 
лось, что взрыв гранаты заставил Ларри потерять сознание. И верно, он дей- 
ствительно потерял сознание. Прошло около шести часов, пока он снова не при- 
шел в себя, и еще целый день после того он находился в каком-то полузабытьи. 

На следующий день вечером я его навестил. Он был очень рад моему приходу. 

— Ну вот мы с тобой и в героях, — сказал он приветливо. 

— Ларри, ты спас мне жизнь,— сказал я. 

— Чепуха, Дик, не стоит говорить об этом. Я бросился вперед чисто 
инстинктивно, нам обоим повезло, и все тут. 

— Газеты пишут: ты был просто великолепен, проделал все так молниенос- 
но, что никто и не понял толком, как все это произошло. 

— В такую ничтожную долю секунды,— произнес он еще более небрежным 
тоном,— никто и не смог бы, естественно, успеть заметить что-либо. 

— Я успел, Ларри. 

Его маленькие глазки еще более сузились. 

— Я был как раз между тобой и гранатой. Ты не мог броситься 
вперед ни мимо меня, ни надо мной, ни сквозь меня. И все же оказался 
лежащим на гранате. 

Он продолжал молчать. 

— И еще одно, Ларри. Она взорвалась прямо под тобой, тебя буквально 
приподняло взрывом. На тебе был непроницаемый для осколков жилет?.. 

— Видишь ли,— слегка откашлявшись, сказал он‚,— тот факт, что... 

— Оставим «тот факть в покое, дружище. Что произошло на самом деле? 

Он снял очки и растерянно стал тереть себе глаза. 

— Не понимаю,— пробормотал он.— Газеты пишут, что она разорвалась в 
нескольких... 

— Плюнь на газеты, Ларри,— мягко прервал я его.— Пойми, я стоял ря- 
дом, и глаза у меня были открыты. 

Ростом Ларри Коннот был вообще невелик, но никогда он не казался мне та- 
ким крошечным, как сейчас, когда он, сжавшись в маленький комочек в своем 
кресле, смотрел на меня такими глазами, как будто я был воплощением 
Немезиды. 

Затем он рассмеялся, рассмеялся таким смехом — почти счастливым сме- 
хом, что я вздрогнул от неожиданности. 


— Ну ладно, Дик. К черту эту игру в прятки: я ведь потерял созна- 
ние, а у тебя глаза были открыты... Рано или поздно я все равно должен был 
бы кому-нибудь признаться. Почему не тебе в конце концов? 

Из того, что я узнал, в этой моей прощальной записке я опущу всего лишь 
одну подробность, подробность, правда, весьма существенную. О ней не узнает 
никто и никогда. Не узнает от меня, во всяком случае. Е 

— Естественно, я не мог не понимать, — сказал Ларри, — что рано или поздно 
ты вспомнил бы наши ночные разговоры в кафе, наши бесконечные споры о 
боге и мировых проблемах. Конечно, ты их не забыл. 

Да, я не забыл. У меня еще сохранилось в памяти, как я беспощадно из- 
девался над его бредовыми утверждениями и гипотезами и как он упрямо за- 
щищал их. Одна из них была особенно вздорной. Он начал как-то до- 
казывать, что... 

В голове у меня все вдруг перемешалось. 

— Ты, кажется, тогда утверждал,— заговорил я, с трудом подыскивая 
слова, — что когда-нибудь придет время и человеческий дух овладеет... гм... 
психокинетическими силами... Что когда-нибудь мы, не прибегая ни к каким 
машинам и не пошевелив даже пальцем, сможем одною лишь силой нашей 
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мысли переносить наше тело в мгновение ока в любое место, какое нам взду- 
мается. В общем, что для человеческого духа нет ничего невозможного. 

— Боже, каким я тогда был желторотым юнцом! — воскликнул Ларри и 
задумался. 

Я не мешал ему думать. Мне самому нужно было собраться с мыслями. 

— Разумеется, — снова заговорил он,‚,— человеческий дух сам по себе не 
способен на такие вещи. Все, что я тебе тогда об этом говорил, все это были сло- 
ва восторженного мечтателя, а не выводы ученого, проверившего их истин- 
ность сотней опытов. Но кое в чем я все же был прав, и это кое-что помогло мне 
найти верное решение. Существуют некоторые... скажем, технические приемы, с 
их помощью человек может направить работу своей мысли таким образом, 
что она подчинит себе обычные физические силы, с которыми мы на каж- 
дом шагу сталкиваемся в нашей повседневной жизни. Владея такими приема- 
ми, человек окончательно восторжествует над природой! 

Какой-то необыкновенный оттенок в его голосе и в выражении его глаз заста- 
вил меня почувствовать, что он действительно вырвал у природы какую-то 
великую тайну. На этот раз я поверил бы ему, даже если не было бы вчерашнего 
инцидента в сенате. 


— Владея этими приемами, — продолжал он,— человек в состоянии делать 
все. Ты понимаешь, Дик? Решительно все! Перелететь через океан? В одну 
секунду. Обезвредить взрывающуюся бомбу? Ты видел это собственными гляа- 
зами. Конечно, действия эти представляют собой работу, и она, как всякая рабо- 
та, требует расхода энергии: никому не дано обойти законы природы. Поэто- 
му-то я и вышел на целый день из строя. Полная нейтрализация большого 
количества мгновенно высвобожденной энергии — пока еще дело довольно 
трудное. Гораздо легче, например, отклонить в сторону летящую пулю, а еще 
проще — удалить из ствольной коробки патрон и перенести его себе в кар- 
ман, чтобы выстрел вообще не состоялся. Расстояния не играют почти никакой 
роли. Стоит тебе захотеть, Дик, — в его глазах вспыхнул горделивый огонек, — 
и ты увидишь перед собой английскую корону во всем блеске ее драгоценно- 
стей... 


А в будущее заглядывать ты уже можешь? — спросил я. 

Он нахмурился. 

— Зачем такой тон, Дик, ведь я говорю о серьезных вещах. Шар- 
латанством я никогда... 

— А читать мысли? 

Лицо его прояснилось. 

— Ах, ты и этот разговор помнишь? Нет, этого я не могу. Позже когда- 
нибудь, если займусь этой проблемой по-настоящему. Во всяком случае, не 
сейчас. 


— Покажи мне что-нибудь, что ты можешь уже сейчас, — попросил я. 

Он улыбнулся. Видимо, он наслаждался нашим разговором, и я его хорошо 
понимал. Долгие годы он скрывал свою тайну от всех. Десять лет поисков и эк- 
спериментов в полном одиночестве! Десять лет тайных надежд и разочаро- 
ваний, начиная с появления еще бесформенной идеи и кончая днем, когда она 
стала реальной действительностью. Ему просто необходимо было дать выход 
распиравшим его чувствам. Думаю, он в самом деле был рад, что наконец-то 
его кто-то разоблачил. 


— Показать что-нибудь? Сейчас сообразим.— Он окинул комнату взглядом 
и кивнул головой: — Смотри на окно. 

Окно открылось и снова закрылось. 

— Радиоприемник, — сказал Ларри. 

Маленький аппарат вдруг ожил: щелкнув, опустилась одна из клавиш, за- 
светилась шкала, раздалась музыка. 


— Смотри внимательно! 

Музыка резко умолкла, приемник исчез. И тут же вновь появился на 
прежнем месте; выскочивший из розетки конец соединительного шнура с лег- 
ким стуком упал на ковер. 

— Он был примерно на высоте Эвереста,— сказал Ларри, явно стараясь 
сохранить непринужденный вид.— А что скажешь о такой штуке... 

Лежавший на полу шнур поднялся, и его вилка устремилась к розетке, за- 
мерла в воздухе на секунду и снова шлепнулась на пол. 

— Нет,— передумал Ларри, — сейчас я тебе покажу действительно кое-что 
серьезное. Следи за приемником, Дик. Я его заставлю работать без тока. 
Для усиления электромагнитных колебаний достаточно... 

Его напряженный взгляд снова был прикован к аппарату. Мгновение, дру- 
гое. Вспыхнула лампочка, освещающая шкалу; из динамика донеслись первые 
щипящие звуки. Я поднялся со стула, оказавшись как раз позади Ларри. 

Я воспользовался телефоном, стоявшим на столике рядом с моим стулом. 
Удар пришелся ему в затылок, возле уха; он обмяк и повалился на пол. Я уда- 
рил его еще дважды, чтобы он наверняка не смог прийти в себя в течение 
ближайшего часа, и бросил телефонную трубку на место. 

Затем приступил к обыску. То, что меня интересовало, я нашел в его 
письменном столе: записки и расчеты. Все, что я должен был знать, чтобы быть 
в состоянии делать то, что мох делать он. Это вместилось в две-три строки, 
все прочее я сжег. 

Я снова поднял трубку и вызвал полицию. Услыхав их сирену, я вытащил 
мой служебный пистолет и выстрелил ему в горло. Он был уже мертв, 
когда они ворвались в комнату. 


Совесть моя чиста. На суде я постараюсь объяснить мотивы моего поступ- 
ка, хотя и не уверен, что присяжные признают их основательными. 

В тех двух-трех строчках было сказано, как делать то, что мог делать он, 
Лоренс Коннот. Всякий, кто умеет читать, тоже мог бы это делать. Форму- 
ла Коннота доступна всем грамотным людям — честным, нечестным, подле- 
цам, преступникам, душевнобольным. 

Лоренс Коннот был честным идеалистом, это верно. Мы были друзьями с 
детства, я его душу знал насквозь и, как говорится, в случае необходимости 
мог бы доверить ему мою жизнь. Все это так. Но ведь речь идет о гораздо 
большем! 

Не только о его жизни! Не только о моей! 

Кто может поручиться за человека, который вдруг почувствует себя богом? 
Предположите, что какой-нибудь человек стал единственным обладателем 
секрета, дающего ему возможность проникать сквозь любые стены, в любое за- 
крытое помещение, в любой банковский сейф. Предположите, что этому чело- 
веку не страшно никакое оружие. 

Говорят, что власть разлагает. Что абсолютная власть разлагает абсолютно. 
Можно ли себе представить более абсолютную власть, чем та, которой обладал 
Коннот? Человек, который, не боясь наказания, мог делать все, что ему взбре- 
дет иа ум? Ларри был моим другом, но я убил его совершенно хладнокров- 
но, понимая, что человека, владеющего тайной, которая может сделать его 
властелином мира, нельзя оставлять в живых. 

Я — это другое дело. 
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Эра 


Векторные 
уравнения 
в кинематике 


Д. АЛЕКСАНДРОВ 


Как известно, при равноускоренном 
движении зависимости скорости р 
и перемещения 8 тела от времени за- 
даются формулами 


= + а, (1) 
-__ > в? 
8 = 00 -- 5, (2) 


где начальная скорость 60 и уско- 
рение тела п — не зависящие от вре- 
мени векторы. 


Упражнение 1. Из формул {1) и (2) 
получите следующие выражения: 


0+5 
2 
5 —14==248. 8 (3) 


1, 


(где 4. # — скалярное произведение). 
Упражненне 2. Убедитесь, что из фор- 
мулы (2) после дифференцирования по време- 
ни получается выражение (1). 


Среди всевозможных случаев равно- 
ускоренного движения особое место 
занимает свободное падение тел в поле 
тяжести. Решение большинства задач 
на эту тему сводится, как правило, 
к применению формул (1), (2) и (3). 
На этом примере мы и рассмотрим 
основные методы работы с векторны- 
ми уравнениями. 

Задача 1. Тело, брошенное с по- 
верхности земли под углом а к гори- 
зонту, упало на расстоянии Г от 
места броска. Определите время поле- 
та тела. 

Решение 1. Выберем оси коор- 
динат Х и У твк, как показано на 
рисунке 1, и запишем векторное 
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№ 


Рис. 1. 


уравнение (2) в проекциях на эти оси: 


Х=0и соза. В 

р (4) 
2 ® 

Пусть 1 — искомое время полета. Из 
условия задачи следует, что при 
{—=т тело имеет координаты х=Г, 
и у=0О. Уравнения (4), записанные 
для момента падения тела, дают 
систему из двух уравнений с двумя 
неизвестными 


У—=00 эт а. #— 


Г==0о с0з а. т, 

2 5 
0— 00 зт а. т. (5) 
Отсюда, исключив и, находим 


ай | е , 


Мы решили задачу стандартным 
методом, который можно назвать 
«проектированием на оси». С его по- 
мощью векторное уравнение сводится 
к системе скалярных, которая за- 
тем решается обычным образом. 
Именно так абитуриенты обычно и 
решают подобные задачи, однако при 
ответе даже несложные вопросы за- 
частую ставят их в тупик. Напри- 
мер, такие: 

1) Какая разница между система- 
ми уравнений (4) и (5)? 

2) Почему из трех уравнений 
(1) — {3), описывающих равноуско- 
ренное движение, для проектирования 
выбрано второе? 

3) Почему именно так направлены 
оси координат? 

Упражнение 3. Прежде чем читать 


ответы, подумайте, как бы вы ответили на 
эти вопросы. 


Вы, конечно же, решали задачи с 
числовыми данными и знаете, что 
обычно требуется сначала получить 
буквенный ответ, или, как принято 
говорить, ответ в общем виде, а потом 
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подставить в него числа. Понятно, 
что в буквенном ответе содержится 
несоизмеримо больше информации, 
чем в числовом. Так вот, система (4) 
находится примерно в таком же от- 
ношении к системе (5), как и буквен- 
ный ответ к числовому. Так, если 
первая система верна всегда, т. е. из 
нее можно найти координаты тела 
в любой момент времени, то вто- 
рая верна только для момента паде- 
ния тела. 

По поводу второго вопроса заме- 
тим, что три изменяющиеся со вре- 
менем величины у, 8 и # в уравне- 
ния (1) — (3) входят парами. В на- 
шей задаче известна дальность (3), 
а найти нужно время (1), поэтому 
мы и выбрали уравнение с парой 
8, ь т. е. второе. 

Утлражиение 4. Как нужно переделать 


условие задачи, чтобы она решалась с ло- 
мощью уравнений (1) или (3)? 


Заметим, что эти соображения 
легко переносятся на задачи из лю- 
бого раздела физики. Ведь все встре- 
чающиеся в задаче величины можно 
разбить на три группы: известные 


величины; неизвестные величины, 
которые необходимо найти; неизвест- 
ные величины, которые не требуется 
находить. Ясно, что если в форму- 
лы не входят первые два типа, то 
задачу не решить, а вот от третьих 
желательно по возможности изба- 
виться. 

Что касается третьего 
то вы, наверное, посчитаете егс 
глупым и скажете, что, конечно же. 
именно эти оси координат самые 
удобные. Вообще в такой задаче 
мысль направить оси куда-нибудь 
еце выглядит крамольной. И это лег- 
ко обосновать. Действительно, естест- 
венно считать метод удобнее, если 
он позволяет получить ответ при 
меньшем количестве вычислений. 
В этом смысле наибольшие неприят- 
ности в уравнении (2) сулит член 
81/2 — из-за него уравнения полу- 
чаются квадратными. Если мы не 
хотим решать два квадратных урав- 
нения, одну ось нужно направить го- 
ризонтально. Вторую же можно на- 
править куда угодно, но, чтобы не 
вводить при проектировании новых 
углов, направим ее вертикально. 
Кроме того, дальность полета и вы- 
сота, обычно фигурирующие в подоб- 
ных задачах, являются координатами 
именно при таком выборе осей. Убе- 
дительно, не правда ли? И все- 
таки... 

Решение 2. Направим ось & пер- 
пендикулярно начальной скорости ис 
(рис. 2). В проекциях на эту ось 
вместо уравнения (2) получим 


вопроса. 


& со5 а - [№ 

т 

При :=т 2=Р т а. Отсюда полу- 
чаем ответ: 


== 


2148 с 


т ——/ 


Это рещение стало возможным по- 
тому, что величина третьего типа 
(по нашей классификации) в — 
векторная, и от нее можно избавиться 
удачным выбором оси координат, 
получив тем самым одно уравнение 
с одним неизвестным. 

Впрочем, можно вообще обойтись 
без всяких осей... 


Решение 3. Формула (2) утверж- 
дает, что при равноускоренном дви- 
жении вектор перемещения тела в 
любой момент времени равен сумме 
векторов 5 и ЯЁ/2 (рис. 3). Это, 
кстати, означает, что движение тела, 
брошенного под углом к горизонту, 
складывается из равномерного и пря- 
молинейного движения со скоростью 
0 и свободного падения без началь- 
ной скорости. 

*Нарисуемь формулу (2) для мо- 
мента падения тела т (рис. 4). 
Из получившегося прямоугольного 
треугольника легко найдем 


= И че. 


Улражнение 5. Тело бросают под углом 
й к горизонту со склона горы, наклоненной под 
углом @« к горизонту. Тело упало на расстоя- 
нии Ё от места броска. 1) Напишите уравнения 
движения тела (уравнение (2)) в проекциях 
на осн 1—5 (рис. 5) для момента падения 
тела на склон горы. 2) Выберете любые два из 
этнх уравнений и покажите, что оставшиеся 
можно получить из этих двух. 3) Для каждого 
из полученных уравнений придумайте задачу, 
з которой это уравнение сразу приводит к цели. 


ща, ит 


Задача 2. На гладкую неподвиж- 
ную наклонную плоскость с углом 


Рис. 6. 


Рис. 7. 


наклона п налетает стальной шарик 
под углом В к плоскости (рис. 6). 
При каких значениях В шарик сможет 
вернуться в точку его первого удара о 
плоскость? Все соударения считать 
упругими. 

Ограничимся одиим — наиболес 
разумным, с нашей точки зрения, 
решением этой задачи. 

Решение. Движение шарика в 
целом в этом случае не является 
равноускоренным из-за ударов о плос- 
кость. Однако в промежутках между 


ударами шарик хвижется под дей- 
ствием только силы тяжести и, 
следовательно, равноускоренно. ПЦо- 


этому для каждого промежутка мож- 
но использовать формулы (1) — (3), 
правда для этого всякий раз нам прни- 
дется искать начальную скорость. 

Как известно, при упругом уда- 
ре составляющая скорости зпарика, 
параллельная плоскости, не изменя- 
ется, а перпендикулярная плоскости 
составляющая лишь меняет знак, 
также ие изменяясь по величине. 
Тогда, зная скорость шарика 20 
перед первым ударом, найдем ско- 
рость после этого удара и подставим 
ее в формулу (2) для первого участка 
равноускоренного движения. Затем по 
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формуле (1) найдем скорость шарика 
перед вторым ударом, и т. д. Други- 
ми словами, формулы 4(1} — (3) плюс 
условия упругого удара полностью 
определяют движение шарика. 

Осталось холько определиться с 
выбором осей. Если, по традиции, на- 
править оси горизонтально и верти- 
кально, то мы, конечно, выиграем 
при написании уравнений движения 
для отдельных участков (так как 
проекция шарика на горизонтальную 
ось движется равномерно), но зато 
очень сложными станут условия от- 
скока шарика. Поэтому направим 
оси Х и У так, как показано на 
рисунке 7, и запишем уравнение (2) 
в проекциях на эти оси: 


в. 
х=ьН-+ >, 

я 
у= ос + 2, 


где 


00; — 00 С05 В, 00, == бозт В, 

&х = —&31 0, &,= — & ©0905 0. 
Шарик ударится о плоскость второй 
раз, когда координата у станет рав- 
на нулю (еще одно преимущество 
выбранных нами осей). Решив урав- 
нение 

дл 
0 = Вит - —_, 


найдем, что второй удар произойдет 
через время 


к 250, те 25: т [2 А 
8 с03 а 


+ а! 


Риг. 9. 


Рис. 10. 
Чтобы найти скорость шарика перед 
вторым ударом (т. е. через время т), 
запишем в проекциях на наши оси 
уравнение (1): 


Ох = 0х а. 


бу + &и. 
Подставляя Е=т=20%,/(— &.), полу- 
чим, что перед вторым ударом 
0,—= — 0, и, следовательно, сразу 


после удара и,=0е.,. Этот результат 
позволяет облегченно. вздохнуть — 
дальше можно нё считать. Так как 
время между ударами зависит только 
от и все удары происходят через 
одинаковое время. 

Ответить на вопрос задачи теперь 
удобнее всего, нарисовав друг под 
другом графики зависимости коор- 
динат шарика от времени (рис. 8). 
Шарик вернется в ту же точку, если 
в некоторый момент х=у=0, что 


может быть, только если Г=пт, где 
п — целое число. Итак, 
200 со8 В _ 200 вт В 
язта асова ' 
откуда 
4 Р=л4ва. 


Интересно, что при четных и не- 
четных л шарик ведет себя несколь- 
ко по-разному. При четных п средний 
удар шарика (всего ударов п-{1) 
происходит перпендикулярно плоско- 
сти, и шарик возвращается обратно 
по той же траектории. Если же п 
нечетно, то после половины ударов 
шарик летит вертикально вверх, па- 
дает обратно и также возвраща- 
ется, повторяя весь пройденный путь. 

Задача 3. В область простран- 
ства, где создано горизонтальное 


Рис. И. 


электрическое поле с напряженностью 
Е. запускают шарик. масса которого 
т, а заряд а. со скоростью вв, на- 
правленной вертикально вверх. Ка- 
кова минимальная скорость шарика 
в процессе движения? 

Вас не удивило присутствие здесь 
«электрической» задачи? Нет? И пра- 
вильно, эта задача, конечно же, 
имеет прямое отношение к кинема- 
тике. 

Обсудим два решения. 

Решение 1. На шарик в полете 
действуют две _ постоянные силы: 
сила тяжести тя и электрическая си- 
ла Ёа (рис. 9). По второму закону 
Ньютона ускорение шарика постоянно 
и равно 


са Еа- тя р 
т 
При этом 
т МЕ 
а— 121 = УВЕ" ь 


На рисунке 10 показано, как изме- 
няется со временем вектор скорости 
шарика (‹нарисована» формула (1)).. 
Ясно, что минимальной скорость бу- 
дет через время 

= 


о зт 4 
771 ‚ 


и ее величина будет равна 


Еа 


Оли — 00 08 % — 0-— зу. 
а `ИЕа) + (та 


Если вам хочется побольше фор- 
мул, можно сделать по-другому. 

Решение 2. Направим оси коор- 
динат перпендикулярно и параллель- 
но ускорению (рис. 11) и запишем 
уравнение (1) в проекциях на эти оси: 
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Рис. 12. 
0х =00С03 @, 
0, == 00 З1т @ — а. 


(Сравните со свободным падением 
тела, брошенного под углом к гори- 
зонту.) Так как оси перпендикулярны, 


=, Ни, = 


== Хиос сов <) + (оз а — а}. 
Так как (10 п а —а > 0, 
и >> 00©03 &@, 
и при = (ьозт а)/а 
Оп — 06 С05 9%. 


Подставляя сюда выражение для 
соза, получим прежний ответ. 


Если вы располагаете большим 
количеством свободного времейи и 
чистой бумаги, убедитесь, что при 
другом выборе осей решение, мягко 
говоря, проще не становится. 


Задачи 
для самостоятельной работы 


1. Шарик свободно падает г высоты Н на 
наклонную плоскость, составляющую угол & 
с горизонтом (рис. 12). Найдите отношение 
расстояний между точками, в которых под- 
прыгивающий шарик касается наклонной плос- 
кости. Соударения шарнка к плоскостью 
считать абсолютно упругими. 

2. Из миномета ведут стрельбу по объектам, 
расположенным на склоне горы. На каком 
расстоянии от мнномета будут падать мнны, 
если время их полета 1? Угол-наклона‹горы 
к горизонту В, миномет стреляет под углом я 
в горизонту. 

3. Со стола высотой И сбрасывают упру- 
гий шарнк, сообщая ему некоторую горизон- 
тальную скорость. В момент, когда шарик 
испытывает одно из’ бесчисленных упругих 
соударений с полом, с того же стола горизон- 
тально сбрасывают другой шарик, сообщая ему 
такую скорость, чтобы он столкнулся © лер- 
вым шариком. На какой высоте произойдет 
встреча? 

4. Электрон влетает в плоский конден- 
сатор. параллельно его пластинам, со ско- 
ростью г,=2- 10° м/с. Найдите модуль ско- 
рости электрона в момент его вылета из кон- 
денсатора. Напряженность поля в конденсаторе 
Е=100 В/ы, длина пластин Бю=8 см, заряд 
электрона е=1,6- 10-1 Кл, его масса т-= 
==9,1. 10—34 кг. 


Малая и 
Большая 
теоремы Ферма 


На польской математической 
олимпиаде 1970-71 гг. предла- 
галось доказать следующее 
утверждение об уравнении 
Ферма: если натуральные 
числа х. у, 2 удовлетворяют 


условию х” у” ==2^, то х-п*), 


®) Это задача 130 из книгн 
С. Страшевича и Е. Бровкина 
* Польские математические 
олимпиады». М.: Мир, 1978. 
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{Напомним, что «Великая тео- 
рема» Ферма гс том, что таких 
решений при п>2 не сущест- 
вует, до сих пор не доказана 
и не опровергнута; легко ви- 
деть, что достаточно изучать 
ее лишь для простых п). 

Нах читатель В. П. Кузне- 
ц08 из подмосковкого посел- 
ка Мамонтовка лрислал сле- 
дующее изящное рассужде- 
ние, позволяющее усилить 
этот результат, а нменно, до- 
казать, что если р простое, 
р>3 и х?- иР=2? для некото- 
рых натуральных х, у, 2, То 
х>бр. 

Воспользуемся Малой тео- 
ремой Ферма: если р простое, 


то а’—а делится на р при лю- 
бом целом а. Заметим, что 
если р>3 нечетно, то в?! —1 
делится на а’—1=(а—1х 
х(а-+1), так что аР—а де- 
лится на произведенне трех 
последовательных чисел (а— 
—Зу\а-Е 1). а значит, де- 
лится на 6; а если р>3 — 
простое, то 6 взаимно просто 
с р, следовательно, а’—а де- 
лится на бр. Если хР-РуР=27, 
то очевидно х<2, их, х--у> 
>22, а выражение х-у—== 
== 2-(х—х) — (РУ) 
должно делиться на бр. По- 
скольку хфу—226р и 2— 
—\>>0, получаем хбр. 


ные рен #799 


7-е А вед’ 


Московский 
государственный 
университет 

им. М. В. Ломоносова 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 

{механико-математический факультет) 

1. В треугольнике АВС сторона ВС равна 6, 
сторона АС равна 65, а угол при вершине Я 
равен 30°. Найдите площадь треугольника, если 
расстояние от вершины А до прямой ВС меньше 
11у2. 

ут Решите уравнение 


=(\/2)* =\. 


3. Решите неравенство 
Ию — 1 
1-х 


4. Найдите все значения параметра а, при ко- 
торых уравнение 


Хх? — 2а вп (сов х) + а?=0 


имеет единственное решение. 
5. Найдите все тройки целых чисел х, у, 2, 
удовлетворяющих неравенству 


108:(2х {Зу— 62-р 3) 1ю&3х — —бу-+22— 2} 
+ 10&:(2у +42—5х--2)> 22—92--11. 


6. В основанни пирамнды ЗАВС лежит пра- 
вильный треугольник АВС со стороной 2/3; 
ЗА == = $В==$С ==. В трехгранный угол при 
вершине С вписана сфера 5:. Сфера 5., радиус 
которой втрое больше, чем у сферы 5ь, касв- 
ется сферы 5, плоскостей АС и АВС. При 
этом отрезок прямой 5В, заключенный внутри 
сферы $., имеет длину 6/\". Найдите радиус 
сферы 52. 


Вариаят 2 

{факультет вычислительной математики и 
кибернетики} 

1. Решите неравенство 


108,448 < 1. 


2\х — 2 х 


= х. 


2. Числа ат, @-, .... аз, образуют арифмети- 
ческую прогрессию. Известно, что сумма чле- 
нов этой прогрессии с нечетнымн номерами на 
15 больше суммы членов с четными номера- 
мн. Найдите а12, если 420 = За. 

3. Решите уравчение 


2 Пома 
3. 64%) 302. 824 16-20. 


4. Релите неравенство 
95—46. —21 + 9 —510—15< Зо — 61. 


5. Радиус вписанной п треугольник АВС 
окружности равен -/16/3. Окружность радиу- 
сом 5`/6/(3-/3) касвется лучей, образующих 
угол АВС, и вписанной в треугольник АВС 
окружности. Найдите тангеис угла АВС, если 
площадь треугольника АВС равна 3-15, а 
наибольшей из его сторон является сторона 
АС. 

6. Найдите все значения параметра а. при 
которых для любых значений параметра Ь 
неравенство 


| юв{ >) + (109486481) х*— 95° — 


-оь—1| <в8) + (безо) „_ 


— (66+ 2)х4+ 957+ 155-43 


имеет хотя бы одно решение. 


Вариант 3 
(физический факультет} 
1. Решите уравнение 


х?—4}х| —1=0. 


2. В равнобедренной трапеции диагональ 
длины 4 образует угол а г основанием. Найдите 
площадь трапеции. 

3. Решите уравнение 


с08 х-сов 3х ==сов 2х. 


4. В треугольнике АВС (ВАС =а, ( АВС-= 
2х В, ВС ==а, АР — высота. На стороне АВ взята 
точка Р так, что АР/РВ>=1/2. Через точку Р 
проведена окружность, касающаяся стороны ВС 
в точке Р. Найдите радиус этой окружностн- 

5. Определнте, при каких а уравнение 
106 вх \2х +а==2 имеет решение, и найдите 
эти решения. 

6. В правильной треугольной пирамиде 
ЗАВС отрезок АР — высота основания АВС. 
Конус с вершиной А и образующей АД касается 
своей боковой поверхностью основания АВС 
и боковых граней АЗС и АЗВ пирамиды. Из- 
вестно, что Ар/5)=т. Найдите 

1) отношение площади боковой поверхно- 
сти конуса к площади основания инрамиды; 

2) в каких границах может изменяться это 
отношение при изменении т; 

3) при каких т конус не имеет точек, на- 
ходящихся вне пирамиды. 


Вариант 4 
(химический факультет) 
1. Решите уравнение 


4" {+ 3-2*+? — 64. 
2. Решите уравнение 
2 ашт2х рам? 2х == 4 2508 2х. 


3. Вычислите площадь п периметр треуголь- 
ника, образованного осями координат и каса- 


тельной, проведенной к графику функции 
узазшх (а > 0} в точке х = —“. 


4. Два насоса, работая вместе, наполняют 
бассейн водой за 10 часов. Половину бассейна 
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первый из них может наполнить за время на 
7.5 часов меньшее, чем второй. Первый насос 
включили в 6 часов, второй — я 8 часов. В 12 ча- 
сов и бассейне было 400 кубометров воды. Ка- 
кова емкость бассейна? 

5. В основании пирамиды ЗАВСО лежит 
прямоугольник АВСШ со сторонами АВ=86 
н ВС-=9. Высота пирамиды проходит через 
точку О пересечения диагоналей АС и ВО осно- 


3/8 


вания и равна —— Точки Е и Р лежат на реб- 


рах АВ и АД соответственно, АЕ=4, АР=6. 
Найднте площадь многоугольника, полученного 
при пересечении пирамиды с плоскостью, про- 
ходящей через точки Е и Р и параллельной 
ребру 25. 


Вариант Б 
{биологический факультет) 
$. Найдите все решения уравнения 


8 сов 2х—=4— 11 сов х. 


2. Найдите все решеныя неравенства 


2 
—х 
927105 — 10.273 > =. 

3. Из пунктов Аи В, расстояние между кото- 
рымн 300 км, одновремеино навстречу друг дру- 
гу выехали грузовой и легковой автомобили. 

Через 4 часа после начала движения они 
встретились. После встречи легковой автомо- 
биль, едущий из А в В, увеличнл свою ско- 
рость на 15 км/ч, а грузовик увеличил свою 
скорость на 80 км/ч. Определите первоначаль- 
ную скорость легкового автомобиля, если нз- 
вестно, что он прибыл в пункт В на 1 час рань- 
ше, чем грузовик прибыл я пункт А. 

4. Из точки М на окружности проведены 
три хорды: ММ =1, МР=6, М@=2. При этом 
углы ММР и РМФ равны. 

Найдите радиус окружности. 

Б. Найдите все значения а, В, х, у, 2, при 
которых выполняются соотношения 

1+ 44 (52) ат (ху)--сов (2ху) < 

< (сов хат (24) эт (2ху) |, 

22/48 (62) сов (5(у+х))-+ сов (2Ы(у--х))==0. 


Вариант 6 

{факультет почвоведения) 

1. Решите уравнение 

2—8, 

2. Тракторнсты А и Б вспахали поле. В пер- 
вый день они вспахали 1/3 поля, причем А 
работал 2 часа, а Б — на 1 час больше. Остав- 
шуюся часть поля они вспахали на другой 
день, при этом А работал 6 часов, а Б — 4,5 ча- 
са. За сколько часов работы тракторист Б мог 
бы вспахать это поле один? 

8. В треугольннке АВС сторона АВ равна 4, 
угол А равен 30°, угол В равеи 130°. На стороне 
АВ как на диаметре построеиа окружность. 
Найдите площадь части круга, лежащей внутри 
треугольника. 

4. Найдите наименьшее значение функции 


у=Е- А зщ х— 2х 
на отрезке [0; д}. 
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5. Найдите все значения х, при которых 
намбольшее из чисел 2х-+{1их--2 больше —1. 
6. Решите неравенство 


108:{2 — 3х) > 4х +1. 
Вариант 7 


{геологический факультет) 
1. Решыте уравнение 


>| х? 
Ш 


2. Найдите площадь треугольника ОММ, об- 
разованного на плоскости отрезками прямых 
ОМ, ОМ, ММ, где О — начало координат, М — 


точка пересечення прямых у=х, у= —2х-2, 
М№ — точка пересечения прямой у= —2х {2 
ы оси ОХ. 


3. Решите уравнение 
1—(2 сов х + -/3) с х=2 вах. 
4. Решите неравенство 


1 
10 1 (==) м: 
5 т 
о а ть 
0135 х!? 105,5 


6. Найдите все пары действительных чисел 
т н п, при которых уравиенне 


(3х? — 2т? 4+ тп)! + (3т? — тп 21? — 12х)? + 
4+4=4х— д? 


имеет хотя бы одно решение. 

6. На стороне ВС треугольника ВСО выбра- 
на точка Е, а на стороне ВР — точка РЕ так, 
что угол ВЕР равен углу ВОС. Площадь кру- 
га, описанного около треугольника СРО, в 6 раз 
меньше площади круга, описанного около тре- 
угольника ВЕР. Отношение площадн четырех- 
угольника СЕРО к площади треугольника 
ВЕР равно 9/16. Угол РОЕ равен 45°. Найди- 
те угол СЕР. 


Варнант 8 
(географический факультет) 
1. Релите уравнение 


сов? 6х— вп? 3х —1=0. 


2. Произведение первого и пятого членов 
геометрической прогрессии равно 12. Частное 
от деления второго члена на четвертый рав- 
но 8. Найдите второй член прогрессии. 

3. Решите иеравенство 


2х —1__ 
4 >1. 
21+ 18 
4. На сторонах АВ, ВС и АО паралле- 
лограммеа АВСР взяты соответственно точки 
К, М н Г. таким образом, что АК:КВ=2:1, 
ВМ:МС—1:1, АГ:10—=1:8. Найдите отно- 
шение площадей треугольников КВЁ и ВМГ. 
5. Найднте все значения параметра в, при 
которых уравнение 


(+1) х?-+ (|в«+2|—|а+10|)х+а=5 
имеет два различиых положнтельных корня. 


Вариант 9 

(экономический факультет) 

1. Имеют ли общие точки область значе- 
ний функции 


у=-/8+2-/2х— 2х 


и промежуток [108:15; + со)? Ответ обосиуйте. 
2. Решите уравнение 


85+ Пбх7— 25] =44+41х+1|. 


3. На гнпотенузе КМ прямоугольного тре- 
угольника КЕМ расположен центр О окруж- 
ности, которая касается катетов СК и ГМ в 
точках А н В соответственио. Найдите длину 
отрезка АК, если известно, что ВМ= =, 
АК: АС 5: 23 (где С — точка пересечения ок- 
ружности и ЕМ, лежащая между точками О 
и А... 

4. Натуральные числа а, 6, с, взятые в ука- 
завном порядке, образуют возрастающую гео- 
метрическую прогрессию, знаменатель которой 
является целым числом. Числа 2240 н 4312 
делятся без остатка на Б и с соответственно. 
Найдите чнсла а, Ь м с, если известно, что 
при указаиных условиях сумма а 6--с мак- 
симальна. 

Б. Найдите все корнн уравнения 


1 — с (2лх)сов(лх) | т(лх)=-/8, 


расположенные на отрезке [—3; 1]. 
6. Найдите все значения параметра а, при 
которых система 


(8—2-/ 27+ {3+ 2-/27 — За=х? + 6х5, 
| у? — (а*—ба-+6)х?*=0, 
—6=х=0 


нмеет единственное решение. 


Вариант 10 
(Филологический факультет) 
1. Решите уравнение 


1 0сов х — -/4 сов х — со 2х =0. 
2. Решите неравенство 
10&:—2 (35—52. 


3. В прямоугольном треугольнике АВС нз 
вершнны прямого угла С проведена медиана 
СМ и высота СН. Найдите отношение АН: АМ, 
если СМ:СН=6:4 и точка Н находится меж- 
ду точками А и М. 

4. От двух сплавов массамн 7 кги 3 кг 
с разным процентным содержанием магния от- 
резали по куску одииаковой массы. Затем ку- 
сок, отрезанный от первого сплава, сплавилн 
с остатком второго сплава, а кусок, отрезан- 
ный от второго сплава, сплавилн с остатком 
первого сплава. Определите массу каждого из 
отрезанных кусков, если новые сплавы полу- 
чились с одннаковым процентным содержанн- 
ем магния. 

Б. Осиованием четырехугольной пирами- 
ды ЗАВСР служит квадрат АВСШ, а высота 
пирамиды совпадает с ребром ЗА. Найдите 
высоту пирамиды, если радиус вписанного в 
пирамиду шара равен 8, а сторона квадрата 
АВСШ равна 15. 


Вариант 11 
(факультет психологии) 
1. Решите уравнение 


4 вп? (>(х+ 5 ) ) —2{-\/5— сов (2=— + 
+-/15—4=0. 
2. Решите неравенство 


Е: 1 1 


1 у 1 ( УЕ. д 
(>. На =) =з 
3. Найдите все решения неравенства 


(5) < 


4. В трапеции АВСЬ основание АР равно 
16, сумма диагоналей АС и ВО равна 36, 
а угол САР равен 60°. Отношение площа- 
дей треугольников АОР и ВОС, где О — точ- 
ка пересечения диагоналей, равно 4. Найдите 
площадь трапеции. 

5. Считая известным, что при любом а>>0 
уравнение 


2х34х'--х—а—1=0 


имеет единственный положительный корень 
хо (зависящий от а), найдите все а>>0, при 
которых 


12х43 — 7хо>>ба +1. 


Физыка 


Задачи устного экзамена 

Физический факультет 

1. Два одинаковых шара. между которы- 
мн зажата пружина, связаны ннтью. Шары 
бросают без начальной скорости с некоторой 
высоты так, что при падении центры шаров 
двигаются по одиой вертикали. Через время 
после начала падения нить обрывается, пружи- 
на разжимается, н шары разлетаются. На ка- 
кой высоте разорвалась нить, если первый шар 
упал на землю через время {, после разры- 
ва нити, а второй — через время #2>>й? Вре- 
мя действия пружнны на шары после разры- 
ва нити считать малым. Разыеры шаров и 
пружины не учитывать, сопротивлением возду- 
ха пренебречь. 

2. Внутри сферической поверхностн нахо- 
дится шайба (рис. 1). Одна поверхность шайбы 
представляет собой сферу того же радиуса. 
Коэффициент трения скольження между шай- 
бой и сферой р, радиус сферы В. С какой угло- 
вой скоростью должны вращеться вокруг вер- 
тикальной оси ОО’ сфера и иеподвижная отио- 
сительно нее шайба, чтобы шайба находилась 
на высоте # (1<К) от нижней точкы сферы? 
Ускорение свободного падения я. Максималь- 
ную снлу трения покоя считать равной силе 
трения скольження. 

3. Длинная одиородиая деревянная доска 
плавает в воде, погрузившись па 1/2 своего 
объема. На однн коиец доски попожнли груз, 
п результате чего этот конец опустился в во- 
ду до своего верхнего ребра. Какая часть объе- 
ма доски будет при этом погружена в тоду? 
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Рис. 4. 


Рис. 5. 


4. В середину чашечки, прикрепленной сни- 
зу к вертикальной пружине, попадает падаю- 
щий с высоты Н пластилиновый шарик (рис. 2}. 
Масса чашечки М, масса шарика т, жесткость 
пружины А (пружина невесома), ускорение сво- 
бодного падення &. На какую максимальную 
величнну отклонится вниз чашечка и процессе 
колебаний после попадания в нее шарика? 

5. Банка цилиндрической формы наполови- 
му заголиена маслом плотностью с. Высота бан- 
ки Г. Закрыв банку пластинкой, ее перевора- 
чивают верх дном и опускают в воду плот- 
НОСТЬЮ сс. На какой глубине находится дно 
банки, если между диом и маслом в банке 
нмеется слой воздуха высотой 4? Атмосферное 
давление ре. Температуру считать неизменной. 
В воде пластинку убирают. 

6. Один моль идеального газа изменяет свое 
состояние согласно циклу, нзображенному на 
диаграмме (рис. 3). Этот цикл состоит из двух 
изохор, одной изобары и процесса, изображен- 
ного на диаграмме прямой, соединяющей точ- 
ки Ли 2. Температуры в состояниях 1, 2, 3, 4 
равны, соответственно, 71, Г» Г, Г«. Какую рва- 
боту совершает газ за один цикл? 

7. Вакуумный диод подключен К источиику 
постоянного напряжения с ЭДС & ==200 В через 
два резистора Ё и г, согласно схеме, приведен- 
ной на рисунке 4. При замкнутом ключе К 
через днод идет ток /о—=0,2 А. Какой ток будет 
идтн через диод, еслн ключ К разомкнуть? Со- 
противление резистора А равно В =1000 Ом. 
Для данного диода сила тока пропорциональна 
разности потенциалов между анодом и катодом 
С, если 030-300 В. 
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Рис. 6. 


8. Электрон движется воднородных и посто- 
янных электрическом и магнитном полях, на. 
правленных по оси ОЙ. В начальный момент 
электрон пересекает начало координат, дви- 
гаясь в направлении оси ОХ. В каких точкак 
электрои вновь пересечет ось 0? Наиряжен- 
ность электрического поля Ё, индукция магнит- 
ного поля В, заряд электрона е, масса элект- 
рона #1. 

9. На какое расстояние сместится фокусе 
длинкофокусной собирающей линзы, если на 
путн прошедших через лиизу лучей периен- 
дикулярно к главной оси поместить пзоскопа- 
раллельную стеклянную пластинку толщияой 
#{=6 см с показателем преломления и= 1,5? 
Пластинкя установлена вплотную к динзе 
(рнс. 5). Диаметр линзы много меньше ее фо- 
кусного расстояния. 

10. Два плоских зеркала образуют лвугран- 
ный угол за счет того, что одно зеркало отно- 
сительно другого повернуто ма исболышлой 
угол я (рис. 6). На зеркало падает свет в 
виде плоской волны к длиной волны А. На пу- 
ти отраженных от зеркая волн поставлен экран 
3, который расположен симметрично по отно- 
зпемию к отрьжениым волнам. Чему равно рас- 
стояние между двумя соседними макснмума- 
ми з интерференционной картине, наблюдас- 
мой на экране? 


Механико-математяческий факультет 

1. Брусок массой 1:—0.51 кг. лежащий на 
горизонтальной плоскости, соверигает прямоли- 
нейное равноускорециое движение под дейст- 
вием горизонтально направленной силы, равной 


Е==5 Н. Если увеличить массу бруска в а=2 ра- 
за, то его ускорение под действием той же си- 
лы уменьшится в В=3 раза. Пользуясь эти- 
ми данными, вычислите коэффициент трения 
бруска о плоскость. Считайте, что сила тре- 
ния скожьжения не зависит от скорости. 

2. Маленький шарик массой т— 10 г подае. 
щен на нити длиной [=1,1 м к бруску мас- 
сой М=100 г (рис. 7). Брусок находится на 
горизонтальной поверхиости и может переме- 
щаться я плоскости рисунка. Нридерживая бру- 
сок, шарик отклоняют так, что нить образует 
с вертикалью угол с = 60°, и отпускают оба те- 
ла. Какова скорость бруска в тот момент, когда 
нить проходит через вертикальное положение? 
Трение можно не учитывать. 

3. Тонкий однородный стержень укреплен 
на шарнире в точке А и удерживается в раа- 
новесии горизонтальной нитью (рис. 8}. Мас- 
са стержня т=1 кг, угол его наклона к го- 
ризонту «=45°. Найдите величину силы реак- 
мии шарнира. 

4. Кузнечик сидит на одном из концов со- 
ломиики длиной 1=50 см, покоящейся на глад- 
ком полу. С какой минимальной относитель- 
но пола скоростью он должен прыгнуть, что- 
бы при приземлении попасть точно на второй 
конец соломинки? Масса кузиечика п р=3 раза 
больше массы соломинки. Размерами кузнечи- 
ка и трением между полом и соломинкой мож- 
но пренебречь. 

5. Сосуд, содержащий идеальный газ ири 
температуре #=27^С, снабжен клапаном, от- 
крывающимся при перепаде давлений ЛАр= 
—400 "Ца. Газ нагревают до температуры {= 
—=127 -С, ири этом часть газа выходит из со- 
суда через клапан. Какое давление установится 


Рис. 8. 


Рис. 10. 


Рис. 11. 


в сосуде после охлаждения газа До мачаль- 
ной температуры {? Атмосферное давление 
р.=100 кПа. 

6. Воздух в комнате объемом И—=50 м* име- 
ет температуру {= 27 °С и относительную влаж- 
ность ф1=30 %. Сколько времени должен рабо- 
тать увлажнитель воздуха, распыляющий во- 
ду © производительностью а=? кг/ч, чтобы 
относительная влажность я комнате повысилась 
ДО 41—10 %? Давление насыщенных паров во- 
ды при :=27 °С р,=3565 Па, универсальная 
газовая постояниая А=8,3 Дж/(моль: К). 

7. В схеме, показанной на рисунке 9, напря- 
жение на клеммах источника /= 100 В, сопро- 
тивления н цепи А!=101 Ом и А=100 Ом. 
Определите величину тока. протекающего по 
проводнику АВ. Сопротивлением этого провод- 
ника и подводящих проводов, а также анут- 
ренним сопротивлением источника можно пре- 
небречь. 

8. При подключении к батарее по очереди 
двух сопротивлений А\=1 Ом и К.=4 Ом ока- 
залось, что выделяющиеся на них мощности 
одинаковы. Чему равно внутреннее сопротивле- 
ние батареи? 

9. Цилиидрический сосуд с непрозрачными 
стеиками расиоложен так, что глаз наблюда- 
теля не видит дна сосуда, ио полностью ви- 
дит образующую цилиндра СР (рис. 10). Высо- 
та цилиндра а=40 см равна его диаметру. 
Какой объем воды нужно налить п сосуд, что- 
бы наблюдатель смог увидеть маленький пред- 
мет Р. находящийся на расстоянии 6-10 см от 
точки 2? Коэффициент преломления воды п= 
=}. 

10. На боковую грань равнобедренной приз- 
мы с углом при вершине 90? падает перпендн- 
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кулирно этой грани луч света с длиной еол- 
ны, для которой показатель преломления приз- 
ыы л,=1,1. Носле выхода из призмы луч ла- 
дает ни экраи, параллельный основанию приз- 
мы и находящийси от чего на расстоянни 1,= 
-=10 см (рис. 11). На какое расстояние сме- 
стится луч ма экране, если свет будет иметь 
другую длину волны, для которой показатель 
преломления призмы п:=1,2? 


Факультет вычислительной математныи 
н кибернетики 


1. Маленький харик падает с высоты й= 
=90 см на наклонную плоскость, составляю- 
хую угол о=45° к горизонтом. Найднте рас- 
стоямие между точками первого н второго 
соударений шарика с плоскостью. Соударения 
ститать абсолютно упругими, сопротивлением 
воздуха пренебречь. 

2. Маленький шарик, подвежеиный на нитя 
длиной [=1 м, отклоняют от положения рав- 
новесия так, что нить составляет о вертикалью 
Угол а=60*”, и отпускают без начальной ско- 
рости. В момент, когда шарик проходит поло- 
жение равновесия, нить обрывается. Какой угол 
составляет с вертикалью скорость шарика п мо- 
мент его падения на пол, еслн расстояние от 
точки подвеса нити до пола #=2,5 м? 

3. Два тела. которые перзоначально по- 
коились на глалкой горизоятальной плоскостн, 
расталкиваются зажатой между ними пружи- 
ной и начинают двигаться поступательно со 
скоростями 1,=3 м/с и в.=1 м/с. Вычислите, 
какая энергия была запасена в пружине, если 
известно, что суммарная масса обоих тел т-= 
—=8 кг, пружина невесома, трение отсутствует. 
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Рис. 15. 


Рис. 18. 


4. Два сосуда объемами И! =2 ли Г.=:4 л, 
заполненные одним н тем же газом. соединекы 
друг с другом трубкой г краном ин поддер- 
живаются ири постоянной температуре. При за- 
крытом кране давление газа п первом сосуде 
ри = 400 кПа, а ва втором р: 200 кПа. На какую 
величину изменится масса газа в первом сосу- 
де после открывания крана, если первоначаль- 
ная масса газа в этом сосуде 11 == 18 г? Объем 
трубкн ин крана ие учитывать. 

5. Найдите количество тенлоты. переданное 
одноатомному газу при переводе его из состох- 
ния Ё в состояние 2 (рис. 12}. Ири расчете 
принять р, =500 кПа, И, =2 л, И, =4 дл. 

6. Два одрикаковых пяоских конденсатора, 
один из которых воздушный, а другой запол- 
нен дизлектриком © диэлектрической прони- 
цаемостью +, соединены, как показано на рни- 
сунке 33, и заряжены до напряжения (с. Ка- 
кую работу нужно совершить, чтобы вытащить 
диэлектрическую пластинку из конденсатора? 
Емкость воздушного конденсатора С. 

1. Конденсатор емкостью (С, заряженный до 
иапряжения &, разряжается через нагрузочное 
сопротивление на батарею с ЭДС {и очень 
малым виутренинм сопротивленмнем (рис. 14). 
Какое количество теплоты выделнтся н нагру- 
зочном сопротивлении после замыкания 
ключа? 

8. Батарея замкнута на искоторое сопротнв- 
ление. Если параллельно этому сопротивлению 
присоединить сще одно такое же сопротивле- 
ние, то мощность, зыделяемая во виешнеи пе- 
пи, не изменится. Во сколько раз изменится вы- 
деляемая во риешньй цепи мощность, если оба 
сопротивления присоединить к батарее последо- 
вательно? 


9. Электрический утюг мощностью Р= 1 кВт 
питается от сети с напряжением (-—220 В. 
Утюг включается в сеть с помощью соединн- 
тельного шнура длиной [=1,5 мы. Каким дол- 
жеи быть диаметр каждого из медных прово- 
дов в шиуре, чтобы рассеиваемая на нем мощ- 
ность не превышала п=0,1 % от мощности 
утюга{ Удельное сопротивление меди 0==1,715Ж 
Ж10—” Ом- м. 

10. Луч света, лежащий в плоскости рисун- 
ка 15. падает на боковую грань АВ призмы, 
имеющей при вершине угол 90°. В каких преде- 
лах лежат возможные значения угла падения а, 
если известио, Что луч выходит из боковой 
гранн АС? Показатель преломления призмы 
п= 1,25. 


Географический 

и химический факультеты 

1. На Марсе время падения тела, отпущен- 
ного без начальиой скорости, с некоторой вы- 
соты на поверхность планеты в п=2,6 раз 
больше времени падения с той же высоты на 
Земле. Во сколько раз период колебаний мате- 
матического маятника на Марсе отличается от 
его периода колебаний на Земле? Сопротив- 
лением атмосферы можно пренебречь. 

2. Желоб состоит из двух досок, образующих 
двугранный угол, у которого ребро горизон- 
тально, а плоскости составляют равные углы 
(== 30° с горизонтом. В желобе лежит цилиндр 
МАССОЙ Т»=4 кг, образующая которого парал- 
лельна ребру желоба. Какую силу нужно при- 
ложить в горизонтальном направлении к осно- 
ванию цилиндра, чтобы он двигался вдоль же- 
лоба равномерно? Коэффициент трения между 
поверхностями желоба и цилиндра и=0,1. 

3. Куб из пенопласта с ребром а=0,5 м, 
плывший по водоему, оказался зажатым под 
досками низкого горизонтального  мостка 
(рис. 16). Какую горизонтальиую силу необхо- 
димо приложить к кубу, чтобы сдвинуть его 
поступательно вдоль мостка? Плотность пено- 
пласта ©„=60 кг/м°, плотность воды е„= 
=10* кг/м, высота мостка над уровнем воды 
#—20 см, коэффициент трения между поверх- 
ностью куба и досками мостка д—0,3. 

4. В открытой с обоих концов горизонталь- 
ной трубке с площадью поперечного сечения 
5==10 см? на расстоянии [=10 см от одного 
из ее концов находится поршень. С этого же 
конца вставляют и начинают вдьнгать в труб- 
ку другой поршень. Прн каком расстоянии меж- 
ду поршнями первый поршень сдвинется с ме- 
ста? Сила трения скольжения, действующая на 
поршень со стороны стенок трубки, Р=100 Н, 
атмосферное давление ро-= 10° Па. Температуру 
считать постоянной. Толщиной поршней мож- 
но пренебречь. 


5. В цилиндре под, гладким поршнем пло- 
щадью 5=6: 10—4 ы? находится воздух, при 
температуре То==273 К и давлении р =10° Па, 
равном атмосферному. Цилиндр лежит на го- 
ризонтальной плоскости, упираясь дном в вер- 
тикальную стенку (рис. 17). На той же пло- 
скости лежит тело массой т=б кг, соединеи- 
ное с поршнем горизонтальным стержнем. До 
какой температуры необходимо нагреть воздух 
в цилиндре, чтобы тело сдвинулось с места? 
Коэффициент трения между телом и пло- 
скостью п==0,3. 

6. Маленький шарик, обладающий массой 
т=1 ги зарядом 9=10`' Кл, подвешен на 
невесомой нерастяжнмой нити, другой конец ко- 
торой закреплен. При помещении этой системы 
в однородное вертикальное электрическое поле 
сила натяжения нити в новом положении рав- 
новесия осталась такой же, какой была при 
отсутствии поля. Найдите величину напряжен- 
ности поля. 

7. Электрон движется в области простраи- 
ства, где имеются однородное электрическое по- 
ле с напряженностью Е»==0,5 . 103 Вум и одно- 
родное магнитное поле г индукцией В=10— *Тл, 
причем векторы Е и В имеют одинаковое ня- 
правление. Найдите величину ускорения элект- 
рона в тот момент времени, когда его ско- 
рость равна ›=10° м/с и составляет угол а= 
—60° с направлением векторов Ё и В. Отноше- 
ние заряда электрона к его массе е/т=1,16Х 
х10" Кл/кг. 

8. Две одинаковые лампочки мощностью Р= 
== 100 Вт каждая, рассчитанные на напряже- 
нне О. =127 В, включены в сеть с напряже- 
нием /—=220 В, как показано на рисуике 18. 
При каком сопротивлении резнстора Ё лампоч- 
ки горят в нормальном режиме? 

9. На круглом плоском зеркале лежит шар 
радиусом К от глобуса, касаясь центра зеркала 
северным полюсом. Каков должен быть мини- 
мальный радиус эеркала, чтобы п нем можно 
было увидеть отражение любой точки северного 
полушария н части южного полушария до ши- 
роты ф=30°? 

10. В круглое отверстие в непрозрачном 
экране вставлена рассеивающая линза с фокус- 
иным расстоянием ЕР = 10 сы, на которую падает 
пучок световых лучей, параллельных ее глаа- 
ной оптической оси. На расстояини {=80 сы 
от линзы параллельно плоскости линзы распо- 
ложен экран. Какое фокусное расстояние долж- 
на иметь собирающая линза, чтобы при заме- 
не ею рассеивающей линзы радиус светлого 
круга на экране ие изменился? 


Публикацию подготовилиы Д. Белов, А. Боголюбов, 
Д. Денисов. М. Потапов. В. Прошкин. В. Серов. 
Д. Силии, С. Чесноков 


Я 


{- (сх. 6<— 


р ребра ва ии —— 


Прочтите 
интересную 
книгу 


Недалеко от моего дома — 
киоск «Академкнигие. Про- 
ходя мимо него, я оствнавли- 
ваюсь и просматриваю вы- 
ставленные издания. Сколько 
интересных научно-популяр- 
ных книг выпускается! К со- 
жалению, нет возможности 
прочесть все. Приходится 
строго отбнрать. Но и при са- 
мом строгом отборе дома на- 
капливаются купленные, но 
непрочитанные книги. «Ннче- 
го,— успокаиваю я себя, — вот 
освобожусь и обязательно про- 
чту.» И действительно: дав- 
ненько купленная книга о 
чем-либо интересном, но зна- 
комом только понаслышке, 
попадается под руку в более 
или менее свободное время н 
несколько дней служит основ- 
ным чтением. В результате без 
больших усилий стаиовишься 
«специалистом» в далекой от 
своей специальности области. 
Конечно, нельзя стать настоя- 
цим специалистом, читая 
только научно-популярные 
книги. Но можно узнать мно- 
го интересного, особеино если 
написана книга специалистом 
без кавычек! 

Средн научно-популярных 
книг есть такие, которые я по- 
купаю без колебаний — каж- 
дую новую книжку *Библио- 
течки «Квант». Иногда, прав- 
да, мне дарит книжку автор. 
Почти все, и купленные, и по- 
даренные я  прочитываю. 
И должен сказать, очень мно- 
го получаю от чтения этих 
книг. 

Физика (чтобы быть чест- 
ным, признаюсь, что в +*Биб- 
лиотечке «Квант» я читаю 
книги по физике, по матема- 
тике — совсем редко} стала 
такой огромной, такой разно- 
образной наукой, что знать ее 
всю профессионально — не- 
возможно. А познакомиться с 
далекимн областями хочется. 
И помочь в этом могут кннж- 
ки из «Библиотечки «Кванть. 
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Иногда, глядя на витрину 
киоска, мне становится груст- 
но: глаз отмечает зпостарев- 
шие» книжки со знаменитым 
лнстом Мёбиуса на обложке. 
Почему они застоялись? Боль- 
игую их часть я знаю — это 
интересные кннжки. Какую 
помонть они моглн бы оказать 
учителю, лектору вуза, г ка- 
ким удовольствием были бы 
прочитаны школьником, если 
бы кто-нибудь посоветовал 
ему эти книжки прочесть. 
«Слишком много напечата- 
ли», — скажет критически на- 
строенный читатель. Что зна- 
чит «много»? Кажется, тираж 
ми одной книжки из «Биб- 
лиотечки «Кванте не превы- 
сил количества школ в нашей 
стране. А ведь каждая книж- 
ка — это замечательное 
пособие для кружковой ра- 
боты. Очень советую: пусть 
в каждой школе будет «Биб- 
лиотечка +Квант». Думаю, 
если моему совету  после- 
дуют, заметно повысится уро- 
вень знаний по физике и ма- 
тематике у выпускников на- 
ших школ. А главное, какое- 
то чнсло способных ребят не 
загубят свонх способностей — 
их встреча с физикой н мате- 
матикой состоится... 


з 2 х 


Книяжку из «Библиотечки 
«Квант», о которой пойдет 
речь — *«Физика в мире поли- 
меров», мне подарили ее авто- 
ры — доктора физико-мате- 
матических наук Александр 
Юльевич Гросберг н Алексей 
Ремович Хохлов. Мы в *род- 
стве»: они, как и я, учеинки 
академика Ильи Михайлови- 
ча Лифшица. И о своем учи- 
теле помнят. В книге есть ста- 
тья-послесловие «Физика по- 
лнмеров и биофизика в твор- 
честве Ильи Михайловича 
Лифшнцае. В ней они говорят 
не только о содержательной 
стороне научного творчества 
И. М. Лифииица, но и © Лиф- 
шице-лекторе,. Лифшице-учи- 
теле, Лифинце-человеке. 
*... Мы считаем своим долгом 
вспомнить здесь Илью Михай- 
ловича Лифшнца  (1917— 
1982), у которого нам пасчаст- 
ливилось учиться н который 


не только был автором мно- 
гих излагаемых или упоми- 
наемых в этой кннге конкрет- 
ных научных результатов, но 
и создал вокруг себя вооду- 
шевляющую атмосферу горя- 
чето интереса к науке.» Прав- 
да, эта цитата ие из после- 
словия, а из предисловия. 
И заканчивается она словами: 
«Читателю предстоит теперь 
судить с нашей лопытке вос- 
создать эту атмосферу в кня- 
ге». 

По-моему, 
лась... 


попытка уда- 


+ * 


Есть рецензии разных сти- 
лей. Цель одних — изложить 
содержание книги столь под- 
робно и отчетливо, что книгу 
после рецензии можно вообще 
не читать. А если читать, то 
только для ознакомления © 
опущенными автором рецен- 
зии подробиостями. Шиогда, 
когда книгу трудно достать, 
такая рецензия очень важна. 
Но я хочу, чтобы Вы, доро- 
гой читатель, прочли «Физику 
в мире полимеров». Поэтому 
этот стиль здесь иесуместен. 
Тем более неуместен стиль 
раэгромной рецензии — книга 
ыне нравится. Она написана 
интересно об интересном. 

Полимер — молекула, со- 
стоящая из огромного числа 
звеньев. Искусственные поли- 
меры содержат от сотен до де- 
сятков тысяч звеньев, а в при- 
родных полимерах число 
звеньев достигает миллиарда 
(10°) н даже десяти миллиар- 
дов. Уже этот факт делает по- 
лимер своеобразнейшим объ- 
ектом. Например, поведение 
одиой молекулы может опн- 
сываться в терминах и мето- 
дами статистической физикн, 
а не механнки, а предсказа- 
ния, нолучениые на этом пу- 
тн, оказываются достоверны- 
мн. В одной молекуле поли- 
мера могут происходить фазо- 
вые переходы — а ведь это, 
казалось бы,  характериая 
черта макроскопического объ- 
екта... 

Для авторов полимер 
прежде всего физический объ- 
ект, свойства которого мож- 
ио объяснить, если понять, как 
движутся и как взаимодейст- 
вуют между собой полимеры и 
их отдельные звенья. Харак- 


терная особенность книгя — 
попытка не только рассказать 
о..., но и объяснить... Для это- 
го авторам приходнтся обра- 
щаться к физике г ее основ- 
ными законами. В этом смыс- 
ле очень характерны два не- 
больших параграфа ($5.6 
«Энтропия» и $5.Т «Энтро- 
пийная упругость идеального 
газа»), в которых рассказано 
об энтропии. *... среди лодлин- 
ных приобретений всех циви- 
лизованных языков за послед- 
ние 100 лет одно из первых 
мест. несомненно, принадле- 
жнт слову энтропия. — так 
начинают свой рассказ авторы 
и аккуратно разъясияют это 
непростое понятие, не слиш- 
ком затрудняя читателя мате- 
матикой.*) 

О математнке и «Фнзике в 
мире полимеров». Конечио, 
без нее нельзя обойтись. Авто- 
ры — физнки-теоретики, н это 
накладывает отпечаток на со- 


*®} С энтропией любознатель- 
ный ученяк встретятся не только 
в учебнике фиэнки или на уроке. 
Недавио я наткнулся на статью 
Евгення Замятнна «О литерату- 
ре, революция, энтропин и про- 
чем» (1923 г.}. В ней есть такой 
пассаж: «Еретики — единствен- 
хое (горькое) лекарство от эмтро- 
лин человеческой мысли» (71). 
Неплохо было бы, если бы учи- 
тель смог объясиить. о чем идет 
речь. И причем здесь энтропия?.. 


держание книги: в ней ниче- 
го не говорится о-чостановке 
реальных экспериментов, хо- 


тя, конечно, описаиы и объяс- 
нены результаты зксперимен- 


тов. Физик-теоретик не может 
обойтись без математических 
формул, соотношений и, глав- 
ное, рассуждений, основаи- 
ных на математических урав- 
нениях и их решении. В ма- 
леньком (на одну страничку) 
остроумном параграфе авто- 
ры обещают зделать упор не 
столько на сами математиче- 
скне формулы и уравнения, 
сколько на их физический 
смысл» (64.1 «Математика в 
физике»). И, надо признаться, 
выполняют обещание. Даже в 
прнложении — +*Фрактальная 
геометрия — новый матема- 
тический язык». При этом ма- 
тематика отнюдь не забыта. 
Новому поколению естествеи- 
ников, со школьной скамьи 
знакомых © компьютерами, 
будет приятно узнать, какую 
роль играет вычислительная 
математика в физике поли- 
меров. 

Я не встречал статей, по- 
священных литературному 
стилю научно-популярных 
произведений. По-моему, их 
попросту нет. А жаль. Ведь 
об одном и том же и даже на 
одном и том же уровне мож- 
но рассказать по-разному. 
Можно так ззасушитьь изло- 


жение, что читатель начнет 
дремать на третьей странице. 

А. Гросберг н А. Хохлов 
написали хорошо читаемую 
книгу. +*Стиль — это чело- 
век», — говорят французы. 
Именно литературный стиль 
авторов передает *«воодушев- 
ляющую атмосферу горячего 
интереса к науке», которую 
они ощущали, будучи учени- 
ками Ильи Михайловича 
Лифшица. 

Читая +«Физику п мире по- 
лимеров»ь, я часто завидовал 
авторам. Я не умею подби- 
рать эпиграфы. А Гросберг м 
Хохлов — виртуозы. К каж- 
дой главе — удивительно лод- 
ходящий эпиграф н при этом, 
как правило, остроумный. 
Один пример: заключитель- 
ной главе «Полимеры и про- 
нсхождение жизни» предпо- 
сланы две строчкн Б. Заходе- 
ра: «Что мы знаем ю лисе? {/ 
Ничего. И то не все». А в са- 
мой главе — может быть, са- 
мое интересное, что есть в кии- 
ге: как физнки пытаются, не 
выходя за рамки естественной 
науки, объяснить происхож- 
дение жизни. 

Очень советую: прочитай- 
те книгу А. Ю. Гросберга и 
А.Р. Хохлова «Физика в мире 


полимеров»! 
д Доктор 
физико-математических наук, 
профессор М. Кагвнов 


Разделим 
окружность 
на семь частей 


Построить правильный семи- 
угольник в помощью цирку- 
ля и линейки невозможно. 
Зиаменитая теорема Гаусса 
утверждает, что можно пост- 
роить лишь п-угольники при 
п=2"р...ррь где р, — простые 
числа вида 2?” --1 для произ- 
вольных натуральных 4. В та- 
ком виде нельзя представить 
числа 7, 9, 11, 18, 14,..., а зна- 
чит, правильные миногоуголь- 
ники о таким числом сторон 
не поддаются построению цир- 
кулем и линейкой. 

«Квант» рассказывал о по- 
строении правильных л-уголь- 


ников в 1981 году (см. статью 
А. Савина «Циркулем и ли- 
нейкойъ, № 5, с. 34). Несмотря 
ни на что, наш читатель Юрий 
Федотович Жуковский из по- 
селка Саласпиле Рижского 
р-на не сдается. Он предлага- 
ет замечательный способ прн- 
ближенного построения рав- 
ностороннего семиугольняка, 


который при всей своей про- 
стоте дает удивительную точ- 
кость. Погрецность составля- 
ет менее 0,2 %_. 

Рассмотрим окружность 
радиуса В. Из точки А на 
окружности проведем дугу то- 
го же радиуса (см. рис.), пе- 
ресекающую данную окруж- 
ность в точках Ви С. Как 
известно, отрезкн АВ и АС 
равны стороне правильного 6- 
угольника. Пусть р — точка 
пересечения отрезков ВС и 
АО. Тогда длина отрезка ВО 
почти не отличается от дли- 
ны стороны — правильного 
4-угольника. С помощью мик- 
рокалькулятора легко вы- 
числить: ВО=В - вп 60° 
"—20,866028, а сторона Т- 
угольиика приблизительно 
равна 0,861768. 

Как видите, расхождение 
только п третьем знаке! 
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Флевечот о, 


| 
аня ы 


ие касательной к графику функции 
1 

12:2 3 /: 3; 3 5 

2. 135°. 

3. у 2х3. 

4. у=2х —4; у=бх — 16. 

5. В кв. ед. 

6. и=8х +4. 


орные уравнения в кннематяке 

жнение Б 
1) Для оси 1: —ЁБзт(В—а)= — 8 созВ- 12/2; 
для оси 2: Ооо зи В—я)- т соза- х*/2; 
для оси $: Г п ати вт В- т— 12/2; 
для оен 4: = с08(В—а)- т- изтат’/2; 
для осн 5: Г, с03 а= а с08 Вт. 


чи для самостоятельной работы 
1. 11:65:41. =1:2:3:... 
2. Г. == вт? с03 «/(2 эт (о —В)). 
3. В=3/4Н. 
4. о=щ 2 -+(ЕеГ,/ (ть =21- 10° м/с. 


овский государственный 
рсятет нм, М. В. Ломоносова 


Математика 
Вариант 1 


Е 58/89. Указание. Существуют два 


треугольника АВС © данными сторонами АС, 
ВС и углом В (рис. 1). Только у одного нз них 
высота, проведенная из вершины А, мень- 
ше 1 2. 
2. 4/3; дЁ, ВЕР. 
3. [-2; —1)4[0; 1]. Указанне. Даниое не- 
равенство равноснльно совокупности двух 
снстем: 

[Иа УР т, 

Хх те, 1, 


Пе 
хх —1. 

34. 0, 2 эл }. Указание. Левая часть урав- 
нения — четная функция от х. Поэтому если 
хо — корень этого уравнения, то —Х — так- 
же его корень, так что единственным корнем 
может быть лишь хо. =0. Подставляя хо-=0, 
получим а’—2азт 1 =0, т. е. либо а=0, 
либо а==2 вп 1. Осталось убедиться, что при 
этих значениях м уравнение действительно 
имеет единственный корень. 

5. х=:5, у=4, 2—4. Указание. Сумма вы- 
ражений, стоящих под знаками логарифма, 
равна 3, откуда следует, что все они равны 
по 1. Для = при этом получается неравен- 
ство 2?—92+17-=0, которому удовлетворяют 
четыре целых значения 2 — это $, 4, 6, 6. 
Числа х и у окажутся целыми лишь при 
= 4. 
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6. 1/13, 19/(253). Пусть О — проекция 
вершины 5 пирамиды на плоскость основа- 
ния АВС, 50) 1 АС, тогда ВО | АС и точка О ле- 
жит на ВО (рис. 2}. По теореме Пифагора на- 
ходим ВО-=-8, Ор=1, 5Р=2, так что дву- 
гранный угол с ребром А’С равем 60°. Цеитры 
О: и О. сфер 5$ и $: лежат на биссекторной 
плоскости этого угла. Вместе с точками Р, 
и Р. касаиия сфер г плоскостью АВС их 
центры образуют плоскость Р.О.Р, перпенди- 
кулярную АВС. Обозначим через В радиус 
сферы $. Тогда О,Р,-= В, О.Р. =ЗА, ОО.=48, 
н, следовательно, (О.РР.=30°. Это означает, 
что плоскость ОРР. перцендикулярна АС. 
Точка Р, лежнт на биссектрисе СК угла АСВ, 
поэтому Р- лежит на стороне ВС (РР‚/РР.= 
=1/3). 

Пусть 0 и Р. — проекции точек О. ин Р› 
на плоскость ВР, М и М — точки пересече- 
ния сферы $; с прямой 5В, тогда 


О:Р-=МО.=МО.=ЗВ, ОО: = ОР== 
= 1->. АС—РС!= |\/3—3ЗВ1, ОР: =РР.—=38\А, 


мо. =мМо: =-98"—(8—ЗЕ?. 
Теперь в треугольнике В$Ш (рис. 8) найдем 
расстояние О!К от точки О; до прямой В8. 


Обозначны через а угол 5ВО, через В 
угол ОВО, тогда 


> 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


и 5ВО}= [«—В|, КО: = ВОл т С ЗВО:-= 
== ВО: вт [|о—В|. 


Но 
ап х =$О0/$В==-/ 3/1, сов а 2/1, 
эзп В —=О:Р:/ ВО: ==ЗВ/ВО., 
соз В = ВР:/ВО; =(3 —ЗузП/воО:, 
поэтом 


у Би 
БО; = |3 — 3/38; 3//1—38-2//1{. 
Выразив, наконец, № через В, получим урав- 
нение 


6 : 2 
Иа 2—\/ (3—6 3—38 — 


а т (6—3 (3—3 38) 


которое имеет три решения: 
19 19 


В. = —.В2= Ва= —. 


ыЕ 25-3’ 


из которых всем условиям задачи удовлетво- 
ряют лишь первые два. 


Вариант 2 
1. (—о; —2)0(2; о). 
2. 11. 


1 5 1 лк 
3. = (0 агсз т -.- + 2» КСР. 


Рис. 5. В 


4 и. 8—-55 | [ее - 
О $ › З ву 6 * 


27 766 
21 + ] | 


Указание. Пусть х=95?. 48—21, 

— 92? —51р—15. Тогда данное неравенство 
перепишется так: ух+ ух фу, нли 
[/х—\ 471. Цаесле преобразонмаиий придем 
к неравенству 2(х + у} 1+ (х— и). 

5. —415. Указание. Пусть Оги О; — 
центры данных окружностей. Тогда (рис. 4) 
[#4 О.М 1 С , 

#0 — ==: = —, — = \/15. = =5. 
в ве = а с 115. С =СС=5 
Периметр треугольника АВС находится по 
форыуле Р=25$/г—=18. Пусть АС=АН=х. 
Тогда АВ=4, АС=х-5. ВС=9—х, п так 
в - 
Е: 
Жзш С, получаем уравнение х?—4х 4+3, при- 
чем нас устраивает больший корень х=3. 
Остальное ясно. 


$. а> —1/2. Указание. Данное нераненство 
имеет вид |&|=<0 и поэтому эквивалентно 
системе — ь= ии, или системе 


а и>0, 


о+и2>0. 
Первое из этих неравенств дает 
сх — х* + (35+1)х-(35+2)>0 
и, в силу нерапенств 
10х53 х? —(36+1)х-+(36+ 2), 


справедлито при всех х2>0. 
Второе из неравенств системы приводится 
к виду 

1 8 

+36 2 вь 1154364120 (2) 
и при 65=—1/3 получим (2а-+Т)х?>0. По- 
этому а2>—7/2. При в > —7/2 неравенство (*) 
+ у5 

2 


Уу= 


как АВ-ВС.зт С = 5-5 9х 


5 
имеет решение х=- рим любом Ъ. 


йЭ 


Вариант 8 
1. +(24- 1/5). 
= (4?зт 2а)/2. 
3. лп/8, ЕЯ. 
4. аз1т(а -Е В) (1--3 эт "В) /12 вп а, вп В. 
Указание. Пусть О — центр данной окруж- 
ности. Применив теорему синусов для тре- 
угольника АВС, найдите АВ, АР, АР, а за- 
тем запншите теорему косинусов для тре- 
угольника_ АРО. 
5. 3—5 при а> —4, а —1. 
Указание. Уравнение равносильно системе 
2х+а=(2—х), 
= 2 
7] < ха, 
хэ1. 


Ц73—т. , `/ Е ): 

6. Пл Бут} 2) (©; 1 5): 8) 0<т= 1. 
Указание. 1) Ось конуса лежит на линин 
пересечения биссекторных плоскостей трех- 
гранного угла г вершиной А (рис. 5). Пусть 
Н — основание высоты. а 5Е — апофема пи- 
рамиды ЗАВС, ЕО — биссектриса угла 5ЕН. 
Если АО.> $0 (т. е. при т>1), то часть конуса 
лежит вне пирамиды (как на рис. 5). 


Пусть Ар=й, ЭР=Е. По условию +=”. 


Кроме того, ЕН =й/3. Пусть ОН-=х, О$ = у. 
По свойству биссектрисы угла треугольни- 


= а а по теореме Пифагора хр у= 


Мы получим систему уравнений, из которой 
находим х и у. Положив далее сх = ОАН, 


олучим то 1 а = ОН а Ба. 
И: СВ — Аб в У5т 


после чего находим раднус основания и вы- 
соту конуса. Дальнейшее ясно. 


[че] 


д-- % 


/ 


| 
| 
ЕР -- 


/ 
Л 
/ 


<> 


2) Из решения первого пункта видно, что 
0<т-<3, причем на промежутке (0; 3) функ- 


8$ —т 8 
ция тт =1- тб убывает. 

3) Конус целиком «сидите внутри пирамиды, 
если угол \ между образующей конуса и его 
основанием меныце угла В иаклона апофемы 
пирамиды к плоскости ее основания, т. е. при 


условии 4 = я В. 
Вариант 4 


1. 2. 2. 3 ВА, КС. 


3. = (в). 


Р= | —8) (1+= + 1+ ° ыы 


Указание. о ой в точке 


4 4л 
За 3 нмеет вид уха ) + 


ИЕ: 
+= 
прямоугольного треугольника ОХУ, где Х 


и У- точки пересечення этой касательной 
с осями координат. 


‹ так что требуется найти площадь 


4. 750 м°. 
5. 3183 /2. Указание. Фигура сечения — 
это пятиугольник ЕКЬМЕР такой, что 


ЕКИЕМИМЬЗА (рис. 6). Пользуясь теоремой 
Пифагора и свойствами подобных треуголь- 
ников, получим ЗА =58В =5С=5$р=6, ЕР = 


=2\/13 ЕК —РМ— 3. ЗА-2, ГМ =—10 = 
2 
= 45$=4. 


Пятиугольник ЕКЗЭМЕ состоит из паралле- 
лограмма ЕКМР и треугольника КМ, высо- 


ты которых равны 519 (101 ЕР). Чтобы 
найти [0 воспользуйтесь тем, что Г@= 
= ЕР: РО’. 

Вариант Б 

1.5 (64-51), #62. 

2. (р ;®}. 

3. 45 км/ч. _ 

4. 2\34/15. Указание. Пусть МК — 


диаметр окружности (рис. 7). Точки Ри М 
находятся по одну сторону от МК, поскольку 


и КММ>/КМ®, в РМ — биссектриса уг- 
ла ММО. Пусть г — радиус окружности. Тогда 
1 
соз(а -- В) = 2; 
1 
со8{& —В)= —, 
Е 
с0з в= те 
144т 81-3 . 
о 
. 1 2п 
х=2л8; у= 5: 


Рис. 7. 


„_ ва +21 +1 
— _ 2А8- 3) 


(асов 2 лк); 
К т, п, ГЕЯ, Кэ80. 


Указание. В уравнении данной системы 
выполните замену {=<с08 6(х-+ у). Из условия 
неотрицательности дискриминанта получите 
неравенство 62-220. С учетом этого нера- 
венства правая часть иеравенства системы 
из условия не больше, а левая не меньше 2. 
Поэтому исходная система эквивалентна систе- 
ме уравнений 


1+1 62 -зы ху -{ соз2ху =2, 
{с08 х-+ мп аи) 1 2ху-=2, 
2-28 2 -с0з 5х у) | соз 2Ых--у]=0, 


которая, в свою очередь, зквивалентна системе 


3 $2 =2, 

©с08 Хе |, 

эт ау = 1, 

эт 2ху=1, 

+246 62 -с0з Ых Ру) соз 3х у) = 0. 


Вариант 6 
1. 2 — 10832. 
2. 18 ч. 


з. 49+ 1. Указание. Угол В — тупой. 


Поэтому искомая площадь равна сумме пло- 
щадей сектора МОВ и треугольника АОМ, 
где М — точка пересечения окружности со 
стороной АС. 

4. 1—24. 5. ([—8; ©). 


6. х<0. Указание. Левая часть неравен- 
ства — убывающая функция, а правая — воз- 
растающая. При х=-0 левая и правая части 
равны. 


Вариант 7 

1. —2. 2. 1/3. 

3. {128 --5)/6, КЕХ. _ 

4. (0; 1/45] а; 5/25]. Указание. Выпол- 
ните замену у=Ю8х, после чего приведита 
неравенство к виду 


15у—2 


=4— Ту. 
7 =4—1Ту 


Рис. 8. 


5. (—2; 2), (2; —2), (2/8; 8), (—2\/8; —9. 
Указанне. Уравнение приведите к внду 


{3х2 — Эт? + тт 
+ {8 т? — тв + 27° —12х)+(х—2)?=0, 


откуда следует, что 


х=2, 
Эт? —тп=12, 
Зт? — тп 2п?=24. 


6. Такого угла нет. Указание. Разеиство 
углов ВЕЕР п ВСШ означает, что треугольни- 
ки ВЕР и ВСО подобны, причем окружность, 
описанная около треугольника СРО, пройдет 
через точку Е и будет описанной около че- 
тырехугольника СЕРО (рис. 8). Пусть В, — 
ее радиус, а ЯН> — радиус окружности, 
описанной около треугольннка ВЕК. По- 


ВЕР 
то 


16 ‚ бан" 25’ и потому 


По теореме синусов 


ср ЕР 


А этх 8145’ 


следовательно, 
: 5 
ЗАЛ Хх = 


Из условия следует, что 
В! = 1 
А: 5. 
С другой стороны, по 
И 
эт а 
Таким образом, 
В: _ СЬэта 
В: ЕЁ втх 
1 
откуда вп а = ит С другой стороны, зщ © = 
\ 
=8{м(х —45°), т. е. 


теореме синусов 


=! эй с, 


1 
вп х— 08 х= 5’ но 


4 3 
тогда эт 2х== —_, 06 2х=- —, 1—2 эт? хе 
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1 
= 8. ‚ т.е. либо вт? х== — , либо зт?х = 5 я 


[3 Г. 
. 5/2 
"То и другое противоречит равенству зщ х == 8 


Варнаит В 

1. лл/8, лЕ2. 2, 56. 3. [1; 5)0(10; со). 

4. 1:6. Указание. Пусть $ — площадь 

параллелограмма — АВСР. Тогдв — $кву= 
1 1 1 

= 5 Злвр = 54 5. ® Звьм = д 5. 

5. 5<а<17. Указание. Квадратное уравне- 

ние ах'--5х--с=0 нмеет два положительных 

корня тогда и только тогда, когда 


ас>0, 
ь? — 4ас>0, 
аф— 0. 


Вариант 9 

1. Имеют. 

2. (—о; —6/4{—1/4]. 

3. 6/23. Указвние. Пусть = / АСК. 


Тогда РАКО=- —2а, и по теореме синусов 
АК АС 


== - ‚ откуда 
мы аш ( а) 


4-23 эла —5=0, т. е. вл а. = =. Кроме того, 


АК — АЯ Ш 20 = ВО 2% = ВМ 48 2а. 

4. а=8, $=56, с->892. Указание. По усло- 
вию Ь—а4, с=аа“, где а ин 4 — натуральные 
числа. Из делнмостн чисел 2240—=2°.5.1 
и 4312=23.77.11 на Б и с следует, что а 
может приннматься одно из трех значений 2, 
Ф? или 14. 

5. 7/4, 1/4. Указание. Пользуясь соотно- 
шением Азшса-{ В сов а =) А“ -|- В* зе 4), 
убедитесь в том, что левая часть уравнения 
не больше 3/2 при любых х. причем она рав- 
на 2 только при ся 2лх=1. 

6. а=—1; а=2. Указание. 


10 шт? а 


Поскольку 

3—2\2 = ОВ вместе е решением (хо; и‹) 
8-+2-/2 

системе удовлетворяет также решение (хо; 

— и). Если решение едннственно, то ус=0. 


Вариант 10 
1. 3 (6+1), КЕР. 


2. (2; (1+—/11)/4). 3. 2:5. 4. 21 кг. 
5. 8. Указание. Высота # пирамиды нахо- 


1 
днтся из равенства И = т г5, где У — объеы 
пирамнды, 5 — полная поверхность пирами- 
ды, а г — радиус вписанного шара. 


Вариант 11 

1. 1512%+5), ЕЯ. 

2. (0; №ю8:83). 

3. [—1; 2}4[3; 4]- 

4. 90 /3. Указание. Пусть АО-=х, РО=у 
Е ВС ОС ОВ _1 


9), поскольку др=ло рб = 3 


Рис. 9. 


получим ВС=8, ОС = > х, ОВ= 5 и. Далее, 


АС--ВЬО-== З+и-36. Кроме того, из тре- 
угольника ОЕО, где ЕО ТРЕ, имеем ОЕ*»= 


—=00?— РЕ’. Но ОЕБ= Ух, ОЕ=16 —АЕ= 
1 З 2__ з 1 С 
== 16— -;. х. Поэтому 4х =и (16 — 5. х) : 


Остальное ясно. 
5. (0; Е ). Указаняе. Поскольку функция 


а=Кх)=2х {х’—х-—1 возрастает, 
димо найти решения системы 
В 71х>6(х) +1, 
х>0: 


а затем множество положительных значений а 
при этих значениях х. 


необхо- 


Физика 
Физический факультет 


1. Пя +/+ в). 
2. Оль = «= тах» где 


и п — р с08 < 
В (сова Риз т а) эта ' 
ВВ 
Е ‚ 


ее в, Е зп а, и сов а 
я В (сов а—рзта) зп а” 


ЗЕ) 
К 


@иыь = 


соз а = 


эп я = 


(& — угол между раднусом, соединяющим шай- 
бу с центром сферы, и вертикалью). 
3. Улогр/ У хоски = 5/8. 


_ т& т8\? 2т?&Н 
дания Пе (+ М т)" 


причем колебания происходят около нового по- 
ложения равновесия с координатой хо==(М -|- 
+тагЕ. 
Ро (ЕЁ ) Гр ро) 
5. На —{ ——1 = —щ. 
"рой ы Эро 
6. АВТ. ТТ. -2Т.Г.+ТТУАТХ. 


7. 1= 1. /( АГ) =0,1 А. 
8. 2.==2л2Е тп? /(е8°) > 0, п=1, 2, 3, ... 


9. х&(пт—/п=2 сы. 
10. Ах=^/(2 ваш а). 


Мехаимко-математический факультет 


1. р=Р(в— с) /(тв(В— 1) 20,25. 

2. и==т -/28К1 —с08 ©) /(М(т ЕМ)) = 31,3 см/с. 
3. Р=та\1 Е (сак 10) /4 =11Н. 

4. „и =У&НАа + В) 1,1 м/с. 

5. р=(Ар— ро)Т/Т' = 315 кПа. 

6. т=р,(ф—9,)МУД100 % с ВТ) = 15,5 мни. 

4. 10 —К)/(Е+3К)К)=2,5 мА. 

8. г=/В.В:=2 Ом. 

9. У=ла?5 п" —1/4 4/21" —1 —1)) >= 35,1 л. 
10.1=2| 7 | 523,67 см. 


\2—п} у2—т 


Факультет вычислительной математики 

и кыбернетики 

1. [= 4А(эт 20, с08 2 {18 а вт ?20.}/ с08 п == 
—=8 Авт 45° = 2,8 м. 

2. Ве= агсёй (1 —с08 о)/(#—й =30°. 

3. Е = ти 0./2=12 Дж. 

4. Ат=т,—т1= тир, — РУ риУ, +У2))= 
= б г. 

5. @= 2рцу1— У /У, —6 кДж. 

6. АСИ" —1)/4. 

7. ©=<0—%)?/2. 

8. Е =2(11 +6 -'2)/49 ==0,8. 

9. а=-/80ЁР-100 %/(пн0”) =1,2 мм. 

10. /"—1 ата 1, 48740’<а< 90°. 


Географический м хымический факультеты 


1. А—=п= 2,6. 
2. Е итЕ/с03 © 224,5 Н. 
3. Р= ива” (р,(а—#)—р,а) = 198 Н. 
4. х=1/(1 + Р/ро5)) =5 см. 
ыы т И 353 К. 
. №514 тТ&/9 —= 2 -10` Ам. 
т. ое ЕЕЕЬВ эт а)’ =1,76-10'' 
8. В-050—(Ч/2Р) 59 Ом. 
9. подр В с ф=-/З В. 
10. = Р/(З2Е- 1-6 см. 


м/с”. 


нт» для младших школьников 
«Квант» № 1) 

1. Легко заметить, что согласные — четные 
цифры. Их в ребусе пять и все они раз- 
личиы, значит, одна из них равна нулю. Но 
М, Сн Л ие равиы иулю. Если нулю равняет- 
ся НЯ, то А=5, Х=4, М=?2 и С=4, что невоз- 
можно, поскольку Х==С, что противоречит усло- 
вию. Значит, Х=0. Отсюда О==1, А=9, Н= 8, 
М=2, С=4, У=З, Л=6б, т.е. 2309-2309 == 4618. 
2. Запишем теорему Пифагора в таком виде: 


а (е—В(е+ь). 


Отсюда мы видим, что все три числа ие могут 
быть нечетными, поскольку при нечетиых Бис 
число а четно. Все три числа не могут быть не 
делящимися на 3. Заметим, что остаток при де- 
ленин числа на 3 равен 1 или 2. Если у Чисел 
Ь мс эти остатки равны, то их разность, 
следовательно, и число а, делится ина 3, а если 


они различны, то их сумма, следовательно, и 
число а, делится на 3. 

3. Пусть на первом острове сидит х‚ аистов, 
на ьтором — х.-, на третьем — хз, на четвер- 
том —’х. и на пятом -— хь Заметим, 
что было съедено не меньше, чем 5х,-+ 
Ах. Зх, 2х. хех. +... хз) + х.-+2х.+ 
43х24 хи. Значит, 4030-х. 2х. 3х2+4хь, 
откуда х.|+ 2х. 3х.|+4х,<_10. Это неравенство 
выполняется в единствениом случае, когда 
Хх =х2=Х3=х4==1. Тогда х5=30—4=26. Итак, 
на первом острове один аист, который съел 
5 лягушек, на втором — тоже один аист, ко- 
торый съел 4 лягушки, ина третьем — один 
аист, съевший 3 лягушки, на четвертом — один 
аист, съевший 2 лягушки и на пятом 26 аистов, 
которые съели 26 лягушек. 

4. Шифр устроен следующим образом: цифра 
указывает номер буквы в слове, которым за- 
писывается цвет этой цифры. Например, цвет 
первой цифры — красный, первая букза этого 
слова — В. Таким образом, мы получим слово 
КВАНТ. 

5. Числа, кратиые одновременно 2, 3. 4 и 6 — 
это 12, 23, 36,... Поэтому Женя может жить иа 
13, 25, 31,... этажах, ио из последнего условия 
задачи следует, что Петя живет непосредствен- 
но над Андреем, что возможно лишь в первом 
случае. Итак, Женя живет на 13 этаже, Вова — 
ина 7, Петя — па 5, Андрей — на 4 н Таня — 
на 3 этаже. 


урс «Математика 6—8» 

«Квант» № 11 за 1990 г.) 
7. Выигрывает второй нгрок. Его стратегия — 
делать ходы, центрально-симметричиые ходам 
противника. Действительно, квадрат 9Ж9 со- 
держит 81 клетку. Из них 80 клеток (все, 
кроме центральной} разбиты на пары централь- 
но-симметричных. (В качестве примера на ри- 
сунке 10 изображен случай квадрата ЗХ 3.) 
В итоге клетки, входящие и пары, разделятся 
поровну между игроками, а центральная 
клетка достанется второму. 


* > ` * 
® ® 
- ® 
® ® $ ® 


Рис. 10. 


8. Решнм более общую задачу. Пусть в первой 
строчке п чисел (в условии л=1990). Рас- 
смотрим вторую строчку (длины п 1). Воз- 
можны два варнанта: а} в ней нет ни одного 
числа, равного —1; 6) такое число найдется. 
В случае а) все числа п первой строке равны 
—1 (т. к. есть хоть одно), н доказывать не- 
чего. В случае 6) рассуждаем так. В первой 
строке хотя бы одно число равио —1. Значит, 
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нам достаточно доказать, что в треугольнике, 
лежащем ниже первой строки (начиная со вто- 
рой), найдется число, равное —1. Мы получили 
снова ту же задачу, но для строки меньшей 
длины и т. д. Таким способом мы каждый раз 
уменьшаем иа 1 длину строкн и на л-м шаге 
доберемся до последней, набрав по дороге п 
штук минус единиц. Задача решена. 

Это поучительное рассуждение, в котором 
число неизвестных в задаче уменьшается на од- 
но, а ее условие ие меняется, называется ма- 
тематической индукцией. 

9. Ответ: а) нельзя, 6) можно. 

Для доказательства заметим, что еслн числа а 
и Ь делятся на некоторое чнсло с, то коорди- 
наты точек (а—6; а) и (4: 6Ь—@) тоже делятся 
ка с. 

а) Оба числа 1990 н 3383 делятся иа 399 
(3383 ==199 . 17). Поэтому координаты всех то- 
чек, связаияых ломаной к точкой (1990; 3383), 
должны делиться на 199. Но координаты точки 
(19; 90) не делятся на это число. Следо- 
вательно, она не принадлежит ломаной. 

6) Для обеих точек (234; 1001) м (611; 7007) 
наибольший общий делитель нх координат ра- 
вен 13. В самом деле, 234=13 .8*. 2, 1001 = 
==13 .11-7, 611=13 -47, 7007=18 - 11 -7°. 
Разделим все числа иа 13 и предъявим ло- 
маную, связывающую точки (18; 77) и (4Т; 
539) (исходные точки связывает ломаная, ра- 
стянутая в 13 раз). На самом деле, мы обе 
точки свяжем с точкой (0; 1). После чего точки 
окажутся связанными между собой. 


(18; 77) Вань 8 (18; 13) (2—5: а) 


{а; 6—2) _ (5; 3) ыы (2; 3) 6; 6—а) {2; 1) 


{а—25; в) ©; 1) 


(47; 539) (47; 22) 28, (3; 22) > 
{2:6 та) 3; 1) {а—86: , (0; 1). 
Задача решена. Остается заметить, что процеду- 
ра, которой мы пользовались, называется алго- 
ритмом Евклида (в честь великого древиегре- 
ческого математика). Его суть проста: от боль- 
шего из двух чисел мы отнимаем меньшее 
столько раз, сколько требовалось, чтобы остаток 
стал меньше вычнтаемого. Обычно алгоритм Ев- 
клида используют для отыскаиия наибольшего 
общего делителя двух чисел. 


(5; 13) — 


Поправка 


К сожелению, в «Квантее № 11 за 1990 год ка с. 73 
в материале +*Заочная аэрокосмическая школа» 
допущены две опечатки. В задаче 11 оказалась про- 
пущенной целая строка, в результате чего фраза, нв- 
чннающаяся словами «Затем его изохорически 
охлаждають, получилась лншениой всякого смысла. 
На самом деле должио быть так: «Затем его 
изохорическн охлаждают до начального давлення 
и, наконец, изобврически сжимают до начального 
объеме». 
Формула, приведенная в задаче 12, должиа иметь 
ВН 

ре ро— ро М(То—Т)/(ВТ5). 
Редакция приносит свои извинения читателям. 
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ШАХМАТНО-ДЕМОКРАТИ- 
ЧЕСКАЯ ЗАДАЧА 


В наше время демократии, 
когда решения принимаются 
болылинством голосов, И. Аку- 
лич из Мииска придумал 
весьма актуальную задачу. 

Какое наибольшее число 
фигур можно расставить на 
доске так, чтобы каждая из 
них угрожала: 

а) не менее чем половине 
остальных: 

6) не менее чем большин- 
ству остальных; 

8) не менее чем квалифици- 
рованному большинству (Т. е. 
2/3} остальных? 

Вот решение задачи, кото- 
рое приводит И. Акулич. 

Поскольку ферзь, постав- 
ленный на место ладьи, слона, 
короля или пешки, держит 
под обстрелом те же поля п 
сверх того еще некоторые, 
достаточно искать решения, в 
которых используются только 
ферзи и конн (поля, которыы 
они угрожают, не совпадают). 

Оценим сверху искомое ко- 
личество фигур. Пусть они 
уже расставлены и выпол- 
няется одно из условий а) — 
в). Рассмотрим самую правую 
фнгуру самой нижней гори- 
зонтали, на которой имеются 
фигуры. Если это ферзь. то 
он может держать под обстре- 
лом не более четырех фигур 
(слева, сверху, слева-сверху ни 
справа-сверху от себя). Если 
это конь, то ои тоже угрожает 
не более чем четырем фигурам 
(ниже рассматриваемой гори- 
зонтали фигур нет). Итак, 
среди фигур искомой расста- 
новки имеется хотя бы одна, 
которая держит под обстрелом 
це более четырех фигур. Тогда 
для случая а) число осталь- 
ных фигур не более 4, для 
случая 6) —- не более 3, для 
случая в} — не более 2. Поэто- 
му наибольшее число фигур 
в каждом случае не превы- 
шает: 


а) 1+44+4—9; 
6) 14+3-=8; 
в) 1+4-+-2=7. 


В случаях а) и 6) макси- 
мумы достигаются. Соответ- 
ствующая расстановка для а! 


приведена на днаграыме, пля 
6) достаточно снять н данной 
позиции коня. 


За 
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Сложнее обстоит дело со 
случаем в). Попробуйте сами 
доказать, что иельзя расста- 
вить ни семь. ни шесть фигур 
так, чтобы удовлетворить 
условию задачи. А пять фигур 
расставить можно. 


Каждый ферзь здесь угро- 
жает не менее чем 4Х 2/8= 
—2,66... остальных, т.е. усло- 
вие выполнено. 


Из писем читателен 


Представьте себе, что каждая 
сторона имеет на доске по ко- 
ролю и ферзю. Кажется уди- 
вительным, но возможна та- 
кая ситуация (ее придумал 
В. Сидоров), в которой ни бе- 
лый, ни черный ферзи, несмот- 
ря на обширные просторы 
доски, не могут безнаказанно 
и:аховать. 


Следующая головоломка 
принадлежит А. Шурякову. 


На какое поле нужно по 
ставить ферзя белых, чтобы 
они ме смогли объявить мат в 
1 ход (позиция не должна 
быть матовой)? 

Ответ неожиданный. Такое 
поле на доске едннственное — 
Ъ8! После 0...Кр:Ъ8 мата в 
один ход нет, его нет вообще. 

В ‹серийнойь задаче ({хо- 
дят только белые) определеи- 
ный набор фигур требуется 
расположить так, чтобы серия 
ходов, закаичивающаяся ма- 
том, была как можно длиинее. 
В «Кванте» № б за 1988 год 
рассматривались позиции- 
квартеты и были приведе- 
иы 22 рекорда. Вскоре один 
из них был побит семиклас- 
сником А. Поповым. 


В этой позиции мат дается 
в 8 ходов вместо семи: 
1. ЛЬ! 2. Л:53 3—7. КрьзЗ— 
с4—95—=6—#7 8. ЛЬах. 
Многие читатели пытались 
побить рекорд, но все осталь- 
ные присланные позиции ока- 
зались с браком: мат даетея 
прн помощи различных серий 
ходов, что в серийной задаче 
запрещено. 
Б. Гик 


20 коп. 
Индекс 70465 


В прошлом году в «Кванте» № 3 мы рас- 
сказали о том, как сделать из бумаги склад- 
ную седловидную позерхность, и прадложи- 
ли читателям придумать собственные склад- 
ные конструкции. Алексей Тукмаков из 
г. (Светлого Калининградской области 
прислал складную модель шара из двух 
систем параллельных кругов. Более прочная 
модель получается, если заменить круги 
кольцами, как на рисунке внизу. Эта модель 
не только прочна и в то же время подвижна, 
но и очень красива. Вы убедитесь в этом 
сами, если изготовите ес. Определить раз- 
меры поможет рисунок справа, показываю- 
щий проекцию модели вдоль линий пере- 
сечения плоскостей колец. 
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Наша обложка 

Излучины рек, узоры извилистых линий на 
древнегреческих вазах называют меандрами (от древнего 
названия реки Б. Мендерес а Турции). Пересечения 
извилистой красной реки г белой дорогой задают 
перестановки, которые также называются меандрами. 
О связанных с ними интересных исследовательских 
задачах рассказывается в статье В. Арнольда. 

Монарх (эпохи Ренессанса) демонстрирует двору 

«часы мудрости» (миниатюра из манускрипта 

ХУ века). Физик-теоретик ХХ века в этом номере 
журнала (с. 2) рассказывает об осцилляторе, который 
является моделью любой колебательной системы 

(и в частности, тех самых древних часов). 

Шахматная страничка. 

Тренировка пространственного воображения: из трех 

тел — одно. 


® С «Кант, 1991 


ВЫЧИСЛЕНИЯ 


БЕЗ ВЫЧИСЛЕНИЙ 


Академик А. МИГДАЛ 


Если мотемотика — это искусство избегать 
вычислений, то теоретическая физико — 
это искусство вычислять без математики. 


Высказывание, приведенное в качест- 
ве эпиграфа, возникло в результате 
споров физиков и математиков и нуж- 
дается в разъяснении. Даже самые 
простые вычисления в физике не об- 
ходятся без математики. Однако на 
первой, самой важной стадии рабо- 
ты физика-теоретика, когда устанав- 
ливается физическая картина явле- 
ния, математика отступает на задний 
план и играет только подсобную роль. 
Но прежде чем говорить о связи фи- 
зики и математики, следует пояснить, 
что такое теоретическая физика. 


1. КАК РАБОТАЮТ ФИЗИКИ? 


Экспериментаторы и теоретики 

Существует два типа физиков — экс- 
периментаторы и теоретики, причем 
эти две профессии почти никогда не 
совмещаются в одном лице. Физики- 
экспериментаторы исследуют соотно- 
шения между физическими величина- 
ми, или, говоря более торжественно, 
открывают законы природы, поль- 
зуясь экспериментальными установ- 
ками, т. е. производя измерения фи- 
зических величин с помощью прибо- 
ров. Для этого надо глубоко понять 
изучаемые явления (чтобы знать, что 
и как измерять). Физики-теоретики 
изучают природу, пользуясь только 
бумагой и карандашом, т. е. выводя 
новые соотношения между наблюдае- 
мыми величинами, опираясь на най- 
денные ранее экспериментально и 
теоретически законы природы. При- 
чина разделения этих двух профес- 


Эта статья была опубликована в «Квакте» № 8 
за 1979 год. 
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сий не только в том, что каждая из 
них требует своих специальных зна- 
ний: знания методов измерения — 
в одном случае и владения матема- 
тическим аппаратом — в другом. 
Главная причина в том, что эти про- 
фессии соответствуют различным ха- 
рактерам мышления и различным 
формам интуиции. Интуиция, т. е. 
способность подсознательно находить 
правильный путь, играет важнейшую 
роль, особенно на первых стадиях ра- 
боты. В сожалению, дар интуиции 
возникает не сразу, а в результате 
упорной работы, как награда за ре- 
шение многих научных задач. 

Поскольку теоретическая физика 
имеет дело с более отвлеченными по- 
нятиями, чем физика эксперимен- 
тальная, физику-теоретику требуется 
более абстрактная форма интуиции, 
близкая иногда к интуиции матема- 
тика. В прошлом веке, когда физика. 
еще не была так специализирована, 
многие физики совмещали обе про- 
фессии. Так, Максвелл, который по- 
лучил теоретически уравнения, оци- 
сывающие все электромагнитные яв- 
ления, занимался и экспериментами, 
Герц, который обнаружил экспери- 
ментально электромагнитные волны. 
был одновременно и хорошим теоре- 
тиком. И все-таки в каждом случае 
можно указать, какая из профессий 
главная: для Максвелла это — теоре- 
тическая физика, а для Герца — фи- 
зика экспериментальная. 

В ХХ веке одним из самых заме- 
чательных примеров чуниверсально- 
го» физика — и теоретика, и экспери- 
ментатора — был Энрико ‘Ферми. На- 


ряду со многими другими работами 
Ферми создал теорию радиоактивного 
распада и вместе с физиками своей 
группы открыл экспериментально 
искусственную радиоактивность эле- 
ментов, возникающую при бомбарди- 
ровке нейтронами. 

Еще одним примером выдающего- 
ся теоретика, тесно связанного с экс- 
лериментом, был академик Г. И. Буд- 
кер, у которого теоретическая физи- 
ка совмещалась с замечательными 
инженерными идеями. Он руководил 
теоретической разработкой и практи- 
ческим осуществлением ускорителя 
на встречных пучках заряженных 
частиц в новосибирском Академго- 
родке. 

Однако это — редкие исключения, 
н молодой человек, интересующийся 
физикой, должен решить для себя, 
какую из двух профессий он выби- 
рает. 

В дальнейшем речь пойдет о рабо- 
те физиков-теоретиков. 


Физика и математика 


Итак, задача физика-теоретика — по- 
лучить соотношения между наблю- 
даемыми величинами с помощью ма- 
тематических выкладок. Не означает 
ли это, что теоретическая физика 
представляет собой нечто вроде при- 
кладной математики? Такая точка 
зрения совершенно неверна. И по ха- 
рактеру задач, и по методам подхода 
К задачам математика и теоретиче- 
ская физика категорически отлича- 
ются. 

В математике важнейшую роль иг- 
рают математическая строгость, т. е. 
логическая безупречность всех выво- 
дов, вытекающих из принятых ак- 
сиом, и исследование всех логически 
возможных соотношений. Задача фи- 
зики — воссоздать по возможности 
точную картину мира без строгих 
«правил игры», опираясь на все из- 
вестные экспериментальные и теоре- 
тические факты, используя основан- 
ные на интуиции догадки, которые 
в дальнейшем будут проверены на 
опыте. Так, математик исследует все 
логически возможные типы геомет- 
рий, физик же выясняет, какие гео- 
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А. Б. Мигдал (1911—1991) 


В этом месяце академику Аркадию Бейну- 
совичу Мигдалу исполнилось бы 80 лет. Он не 
дожил до своего юбилея всего лищь месяц. 
А. Б. Мигдал принадлежал к знаменитой шко- 
ле Ландау. Он пришел к Ландау в 1939 зоду, 
когда тому было 30 лет, а самому Мизгдо- 
лу — 28 лет, так что Мигдал был скорее сотруд- 
ником и другом, чем учеником Ландау. 

Уже с тех пор имя Мигдала было окруже- 
но легендами и мистификациями. Вот одна 
из легенд. Когда Ландау спросили, кто его 
любимый ученик, ом будто бы ответил: «Поме- 
ракчук. Хотя есть еще Ми?дол... Но он ведь 
ленится!» Н в этих словах было не осужде- 
ние, нет — скорее удивление. 

На вопрос, что сейчас делает Мигдал, можно 
было услышать — работает с учениками над мо- 
вой книгой. Или — пишет стотью о психоло- 
гии творчества. А можно — руководит подвод- 
ной экспедицией на Дальнем Востоке. Нли — 
в альплагере на восхождении. Или — работает 
над скульптурным поргретом Эйнштейна. 
А еще Мигдал делал прекрасные ювелирные 
украшения. Н выступал по телевидению. Н... 
И все Мигдал делал прекрасно, ко всему 
относился не дилетантски, а профессионально. 
Но как же ему еще хватало времени на 
физику? Ведь скадемиком еза гак» не делают! 
Дело в том. что при всех увлечениях глав- 
ной, постоянной любовью Мигдала всегда оста- 
валась физика. Мигдал работал со страстью, 
У мего всегда было много ученыков, с кото- 
рымиы он возился, не жалел сил. 

Все, кто знал Аркадия Бейнусовича Миз- 
дала, всегда с благодарностью вспоминают 
не только совместную работу, но и человече- 
ское общение, пронизонное теплотой, юмором 
и интеллигентностью. 


метрические соотношения осуществ- 
ляются в нашем мире. 

Математик, даже если он занимает- 
ся прикладными задачами, т. е. за- 
дачами, пришедшими не из матема- 
тики, берется за решение только тех 
задач, которые не требуют дополни- 
тельных недоказанных предположе- 
ний. Физик же, как правило, имеет 
дело с задачами, в которых имею- 
щихся исходных данных недостаточ- 
но для решения, и искусство состоит 
в том, чтобы угадать, какие недостаю- 
щие соотношения реализуются в при- 
роде. Именно для этих догадок тре- 
буется не математическая, а физиче- 
ская интуиция. 

Убедительность в физике достигает- 
ся получением одного и того же ре- 
зультата из разных исходных предпо- 
сылок. При этом приходится вводить 
лишние, логически не необходимые 
аксиомы, каждая из которых сама 
по себе не абсолютно достоверна. 
Единственное условие состоит в том, 
чтобы уметь оценивать степень убе- 
дительности того или иного предпо- 
ложения н ясно понимать, какие пред- 
положения требуют дальнейшей про- 
верки. 

Если каквя-либо область физики до- 
стигнет такого развития, что все ее 
результаты можно будет вывести из 
нескольких строго установленных 
экспериментально аксиом, то эта об- 
ласть перестанет быть частью разви- 
вающейся физической науки и перей- 
дет в раздел прикладной математи- 
ки или техники. Так произошло с 
классической механикой. 

Разумеется, очень полезно анализи- 
ровать структуру физической теории, 
т. е. выяснять, из каких исходных 
предпосылок получаются те или иные 
результаты. Однако центр тяжести в 
таком аксиоматическом подходе — не 
в общности и математической стро- 
гости выводов, а в правильном вы- 
боре исходных предположений и в 
оценке того, какие из них наиболее 
достоверно подтверждены опытом. 


А для этого требуется интуиция 
физика. В тех случаях, когда эту 
работу проделывает математик, он 
обязательно, хотя бы на время, де- 
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лается физиком-теоретиком. Иначе он 
рискует оказаться, по выражению 
польского сатирика Леца, в положе- 
нии эскимоса, который вырабатывает 
для жителей Конго правила поведе- 
ния во время жары. 

Итак, математика и физика — нау- 
ки с разными задачами и с разными 
методами подхода к задачам. 

В математике достоверность резуль- 
татов достигается логической стро- 
гостью и анализом всех логически 
возможных решений. В физике рас- 
сматриваются только те решения, ко- 
торые могут осуществляться в при- 
роде, и достоверность достигается мно- 
гократной проверкой сделанных пред- 
положений. Математическая  стро- 
гость в физике представляет собой 
невозможную и ненужную роскошь. 
Добиваться в физике математической 
строгости так же не нужно, как тре- 
бовать от бригадиров лесоповала, что- 
бы они на работе разговаривали сти- 
хами. Но вместе с тем физик-теоре- 
тик должен свободно владеть мате- 
матическим аппаратом, т. е. знать 
и уметь использовать все те матема- 
тические методы, которые могут ока- 
заться полезными при решении фи- 
зических задач. 


П. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 


Попробуем‘ показать`на простых при- 
мерах, как работают физики-теорети- 
ки на первой, самой важной стадии 
работы, когда делается качественный 
анализ поставленной задачи. Как мы 
увидим, на этой стадии почти без вся- 
ких вычислений получаются грубые 
соотношения между входящими в за- 
дачу величинами. Следующая стадия 
работы — получение точных коли- 
чественных соотношений с помощью 
математического аппарата теории — 
целиком опирается на первую стадию, 
во время которой проясняется физи- 
ческая картина явления и возникает 
проект ожидаемого решения. Не имея 
такого предположительного проекта, 
нельзя приступать к поискам точно- 
го решения. Действительно, доказать 
удается только те утверждения, ко- 
торые были заранее угаданы. Из это- 


го правила почти не бывает исклю- 
чений. 

Одним из главных элементов ка- 
чественного анализа является реше- 
ние задачи на упрощенных моделях, 
в которых отброшено все несущест- 
венное. Усложнять решенную задачу 
несравненно проще, чем заново ре- 
шать сложную. 

В некоторых простых случаях мно- 
гое проясняет простой размерный ана&- 
лиз входящих в задачу величин и 
возможных соотношений между ни- 
ми. 


Размерные оценки 


Для иллюстрации докажем теорему 
Пифагора, пользуясь соображениями 
размерности. Из размерности следует, 
что площадь 5 прямоугольного тре- 
угольника можно записать как про- 
изведение квадрата гипотенузы на не- 
которую функцию одного из острых 
углов: 5=с?/ (о). Аналогичным обра- 
зом можно представить площади двух 
подобных прямоугольных треуголь- 
ников, которые получатся, если опу- 
стить высоту из прямого угла. Для 
этих треугольников роль гипотенузы 
играют катеты исходного треугольни- 
ка. Поэтому 


са (а) =а’ (о) + БГ (а). 


Сократив на /{(%), получим теорему 
Пифагора. 


2 
54-4? (а), Аа —5/ (а) 


В качестве другого примера рас- 
смотрим задачу о нахождении перио- 
да колебаний грузика на пружине. 
Прежде всего выясним, какие вели- 
чины могут входить в выражение для 
периода. Поскольку силы, действую- 
щие на грузик,— это сила тяжести 


и сила упругости, естественно пред- 
положить, что период колебаний за- 
висит от ускорения свободного паде- 
ния & и массы т грузика и от жест- 
кости пружины #й. Разумеется, такие 
величины, как температура и вязкость 
воздуха, не войдут в задачу, если 
мы нпренебрегаем затуханием колеба- 
ний. (Чтобы упростить задачу, надо 
знать, чем можно пренебречь!) Из ве- 
личин &, ти В можно составить толь- 
ко одну комбинацию, имеющую раз- 
мерность времени, — \/т/Ё. Следовя- 
тельно, период Т равен 


Т=Сути/Е. 


Ускорение & не вошло в ответ. Без- 
размерная константа С не может быть 
найдена из размерных соображений; 
можно Только сказать, что она не 
очень велика и не очень мала,— она 
порядка единицы. Действительно, зна- 
чение С должно быть найдено из ре- 
шения ненаписанного нами уравне- 
ния движения грузика. А безразмер- 
ные коэффициенты, возникающие из 
решений уравнений, встречающихся 
в физике, как правило, оказывают- 
ся порядка единицы*).Точное вычис- 
ление дает для С значение 2л. 
Таким образом, мы без вычислений, 
пользуясь только размерным анали- 
зом, нашли примерную величину пе- 
риода колебаний грузика на пружине. 


Пример обобщения — осциллятор 


Во всех областях физики встречают- 
ся задачи, связанные с колебаниями 
систем около положения равновесия. 
Для понимания многих явлений, а 
следовательно, для качественного аня- 
лиза этих явлений нужно знать об- 
щие свойства таких систем. Системы, 
совершающие колебания около поло- 
жения равновесия, независимо от их 
устройства называют осцилляторами. 
Простейшие примеры — осциллято- 
ров — грузик на пружине, математи- 
ческий маятник. Более сложный при- 
мер — натянутая струна; у нее может 
быть много типов колебаний; коле- 


*) Это утверждение нельзя доказать в общем 
виде. но оно практически всегла сираведливо, и 
этим фактом широко используются ири всех оценках. 
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бания с пучностью посередине (основ- 
ной тон), с одним узлом, двумя узла- 
ми и т. д. (обертоны). Таким образом, 
струна — это набор осцилляторов раз- 
ных частот. Аналогичный пример — 
столб воздуха в органной трубе; его 
можно заставить колебаться с наиниз- 
шей частотой (основной тон) или с бо- 
лее высокой частотой, когда в неко- 
торых точках воздушного столба ча- 
стицы воздуха будут неподвижны 
(аналог узлов в колебаниях струны). 

Общее свойство всех осцилляторов 
состоит в следующем: независимо от 
конкретного устройства осциллирую- 


9—>х, 
ых, 
х—К, 
В—т, 


му к}т 


щей (т. е. колеблющейся около поло- 
жения равновесия) системы, энергия 
системы в любой момент времени мо- 
жет быть записана в виде 


Е=9*/2-+ 89” /2, (*) 
где 4 — величина, характеризующая 
отклонение от положения равновесия, 
а 4’ — скорость изменения величины 
9 во времени (т. е. 9’—=А9/АЪ где 
А+ — малый промежуток времени). 
Слагаемое П=уа’/2 — это потенци- 
альная энергия осциллятора; коэф- 
фициент у называют жесткостью ос- 
циллятора. Слагаемое К —Ва' ?/2 — 
это кинетическая энергия осциллято- 
ра; коэффициент В называют массой 
осциллятора. (Вспомните, как записы- 
вается энергия простейшего осцилля- 
тора — грузика на пружине, — и вам 
станет понятно, почему } называют 
жесткостью, а В — массой осцилля- 
тора.) 

Как бы ни был конкретно устроен 
осциллятор, его угловая частота ко- 
лебаний ®—2д/Т выражается сле- 
дующим образом через жесткость у 


и массу В: 
— У ф/В. 
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Введение «обобщенного» осцилля- 
тора, координата которого — не обя- 
зательно расстояние от положения 
равиовесия, а может иметь любой 
смысл, лишь бы энергия имела та- 
кую же структуру, как Е в выраже- 
нии (*), позволяет делать выводы о 
поведении колеблющейся системы без 
рассмотрения физической природы 
происходящих в ней процессов. 

Для пояснения приведем еще один 
пример осциллятора, не лохожий на 
все приведенные выше примеры. До- 
пустим, имеется катушка индуктив- 
ности СЁ из хорошо проводящей про- 
волоки, концы которой присоединяют 
к конденсатору емкости С, имеюще- 
му заряд Ос. В цепи возникают элект- 
ромагнитные колебания. Если катуш- 
ка сделана из сверхпроводника (для 
этого нужна низкая температура), ко- 
лебания практически не будут зату- 
хать. 


$—0, 
90-1, 
у— ИС, 
| 

«= УС) 


Энергия такой системы состоит из 
двух слагаемых: энергии магнитного 
поля в катушке и энергии электри- 
ческого поля в конденсаторе. Энергия 
электрического поля конденсатора 
пропорциональна квадрату заряда ©, 
который в данный момент находится 
на обкладке конденсатора: И= 


— 5е/ 2. Энергия магнитного поля 


катушки пропорциональна квадрату 
силы тока Г, текущего в данный мо- 
мент по катушке: К =,1?/2. Но сила 
тока равна скорости изменения заря- 
да конденсатора со временем: Г= ©”. 
Таким образом, энергия магнитного 
поля катушки К =1[.6’?/2. 

Следовательно, энергия системы 
в любой момент времени равна 


Е 5? и/2-+6@’/2. 


Наша система — осциллятор; роль 
координаты осциллятора играет за- 
ряд @, потенциальная энергия осцил- 
лятора — энергия конденсатора, ки- 
нетическая — энергия магнитного по- 
ля катушки. Из записи энергии вид- 
но, что жесткость этого осциллято- 
ра — величина 1/С, а роль массы иг- 
рает индуктивность С. Сразу можем 


записать частоту колебаний: ®=— 
=-/1/2С. 
Такой осциллятор называется 


электрическим колебательным кон- 
туром. 


Как угадать решение? 


Приведем пример того, как прояс- 
няются некоторые черты решения, 
прежде чем будет построен аппарат 
для точного решения задачи, до того 
как найдены уравнения, на основе 
которых задача будет решаться. Это 
заодно и пример более сложного ана- 
лиза размерностей, чем в случае ос- 
циллятора. 

Одна из труднейших и неразрешен- 
ных задач теоретической физики — 
связь гравитационных и электромаг- 
нитных явлений. 

Если такая связь существует, то в 
результате решения каких-то еще не 
найденных уравнений будет получено 
безразмерное число*), дающее соотно- 
шение между гравитационной по- 
стоянной } и величинами, характе- 
ризующими электромагннтные явле- 
ния, такими, как скорость света с, 
заряд электрона е и его масса т. 
Если существенны квантовые явле- 
ния, то в задачу может войти еще 
постоянная Планка й. Зная размер- 
ности величин у, с, е, т, В, нетрудно 
убедиться, что из этих величин мож- 
но составить только две независимые 
безразмерные комбинации: 


а=е?/йс; Е=йс/ут? 


(напомним, что й—=й/2л). 

Первая из этих комбинаций харак- 
теризует взаимодействие электрона 
с электромагнитным полем (безраз- 

$®) Для того чтобы соотношение между раз- 
личными физическими зеличинами ме зависело от 


выбора единиц, омо должио быть записано в виде 
безразмерной комбинации. 


мерный ззаряд»ь электрона) и назы- 
вается постоянной тонкой структуры. 
Подстановка численных значений 
дает «—=1/131, &=5.10**. Может ли 
такое большое число как Ё возник- 
нуть в результате решения каких-ли- 
бо разумных уравнений? Безразмер- 
ные числа, возникающие в результа- 
те решения физических задач, как 
мы уже говорили, имеют порядок не- 
скольких единиц или долей единицы. 
Поэтому мы вправе ожидать, что ве- 
личина Ё войдет в задачу в такой 
форме, чтобы в результате получилось 
число порядка 1. Пока мы применяли 
здравый смысл. Теперь должен быть 
сделан небольшой интуитивный логи- 
ческий скачок. Правдоподобно, что 
в теорию войдет комбинация 


ап ё— 1. 


Ясно, что знание такого соотноше- 
ния облегчает поиски решения. Имен- 
но в такой форме входит величина 
Ё в существующие сейчас теоретиче- 
ские попытки решения задачи о свя- 
зи электродинамики с гравитацией. 


1. ПРЕДЕЛЬНОЕ УПРОЩЕНИЕ 


Основная идея квантовой механики 
Попробуем показать на другом при- 
мере, как, предельно упрощая задачу, 
можно определить главные черты яв- 
ления. Этот пример пояснит, что та- 
кое качественный подход к задаче. 

Согласно квантовой механике, энер- 
гия электрона в атоме может прини- 
мать только дискретные значения. 

Возможные значения энергий элект- 
рона в атоме водорода даются выра- 
жением *} 


(**) 


Разности значений Е, для двух раз- 
ных п (л=1, 2, 3,...) определяют с боль- 
щой точностью частоты наблюдаемых 
на опыте спектральных линий. 
Основная идея квантовой механики 
состоит в Том, что каждая частица 
{в данном случае — электрон) харак- 
теризуется неким волновым процес- 


*) Физикы, как правило, не пользуются систе- 
мой СИ. (Примечание автора.) 


сом с длиной волны 


где т — масса частицы, и — ее ско- 
рость. Дискретные значения энергии 
электрона получаются из того усло- 
вия, что на длине орбиты, по которой 
движется электрон, должно уклады- 
ваться целое число волн. Если радиус 
орбиты г, то п-ному состоянию элект- 
рона соответствует условие 2лг=Ап 
(п=1, 2,...), или то.=йп/г. Отсюда 
нетрудно найти кинетическую энер- 
гию в п-ном состоянии: 


И’ —= ти? /2 =А?п?/Э тг”. 


Полная энергия электрона склады- 
вается из кинетической энергии и по- 
тенциальной энергии в поле ядра, ко- 
торая отрицательна и равна И = 
— — бе? /г. Полная энергия электрона 
в атоме водорода равна 


Ес (г) =? п?/Этг? — е? уг. 


В нашем выводе мы предполагаем, 
что радиус орбиты г имеет фиксиро- 
ванное значение. Согласно квантовой 
механике, радиусы орбит +разброса- 
ны» в окрестности классически устой- 
чивой орбиты. В качестве оценки ра- 
диуса можно взять значение г, кото- 
рое соответствует минимуму энергии 
Е(г). 

Чтобы найти минимум Е(г), посту- 
пим следующим образом. Перепишем 
выражение для Е(г) в таком виде: 

Е=Ах? — Вх. 
Е 


В/(2А} 


Мы ввели такие обозначения: х = 1/г, 
А=#?п?/2т, В=е?. Видно, что при 
х=0 и х.=В/А значение Е равно 
нулю. Внутри интервала |х, х2[| Е 
отрицательно. Где-то внутри этого ин- 
тервала лежит минимум Е. Будем для 
оценки считать, что Ё „‚, соответствует 
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значение х в середине интервала, т. е. 
х=В/2А. Соответственно, г=1/х-== 
—=2А /В, т. е. 


(Отметим, что при п=1 это выраже- 
ние дает верную оценку для радиуса 
атома в наинизшем состоянии.) Под- 
ставив это значение Г. в выражение 
для Е„(г), получим 


ЕВ 


т. е. выражение, совпадающее с (#*)! 

В действительности электрон может 
с разной вероятностью находиться на 
любом расстоянии от ядра. Наше 
упрощение состояло в предположе- 
нии, что это расстояние определенное, 
равное г, и находится из условия ми- 
нимальности энергии. Разумеется, мы 
действовали грубо. Поэтому нельзя 
доверять числовому множителю впе- 
реди этой формулы, хотя он случай- 
но получился правильным. Но всему 
остальному можно доверять! И мно- 
жителю те*’/й’, и, что особенно важ- 
но, зависимости от «квантового чис- 
ла» П. 

Точное решение потребовало бы зна- 
ния основного уравнения квантовой 
механики (уравнение Шредингера) 
и очень сложной (по школьным по- 
нятиям) математики. То, что мы по- 
лучили, и есть качественное решение, 
когда результат получается с точ- 
ностью до неизвестного числового 
множителя, но характер зависимости 
от параметров задачи передается точ- 
но. Качественное решение чрезвычай- 
но облегчает получение точного ре- 
шения, поскольку выясняются глав- 
ные черты явления. Более того, если 
есть качественное решение, а точного 
не удается получить аналитически, 
можно без особых потерь в понима- 
нии задачи найти его с помощью вы- 
числительных машин. 


Еще одно обобщение — 
квантовые осцилляторы 


Не сложнее решается задача о кван- 
товании осциллятора. При этом нам 
не существенно, как реализован ос- 


циллятор — представляет ли он груз, 
колеблющийся на пружине, или 
электрический колебательный контур. 

Обозначим через 9 обобщенную 
координату осциллятора. Запишем 
энергию осциллятора: 


Е=1а?/2 + Ва'/2. 

Можно себе представить, что осцилля- 
тор — это некая «частица» с массой В, 
колеблющаяся на пружине с жестко- 
стью 71. Для того чтобы сформули- 
ровать для этого объекта основную 
идею квантовой механики, введем 
длину волны А волнового процесса, 
связанного с нашей «частицей»: 


.=2лй/Ва: 

В знаменателе стоит произведение 
«массы» на ее скорость. Так как ско- 
рость изменяется при движении ча- 
стицы, то и длина волны тоже меня- 
ется — она минимальна вблизи поло- 
жения равновесия и растет в тех об- 
ластях, где скорость «частицы» мала. 

Пусть зчастица» движется в 06б- 
ласти от — 9 ДО 940. (Подчеркнем, 
что 240 — не размах колебаний осцил- 
лятора, а та область, в которой *дро- 
жит» его координата.) Для того что- 
бы образовалась стоячая волна, на 
*«длинеь 24 должно укладываться 
целое число полуволн: 29,=(п-{ 1)А/2 
(п=0, 1, 2,...). В качестве оценки 
скорости возьмем значение скорости 
при 9=94, т. е. (9%=2лй/ВА= 
= лй(п-+ 1}/2В4- Подставляя это зна- 
чение в выражение для кинетической 
энергии, находим 

й/ — дар? (1-1 


г. 8В 90 


Для полной энергии получаем 


Ё Е: ту 2 
Е. (ао бо ро + 


При малых значениях до энергия ве- 
лика из-за первого слагаемого, а при 
больших 4о — из-за второго. Пример- 
ное значение д, дающее наименьшую 
энергию, получится, если приравнять 
оба слагаемых. Из этого условия на- 
ходим 


9:—= лЁ(п-+ 1). 
2УВу 


2 Квант № 3 


Подставляя в выражение для энер- 
гии, получаем 


Е 51 //В ("+ 1)= 


= У То(п-И) (п=0, 1, 2,...). 


Величина «—=-/у/В представляет со- 
бой частету колебаний классическо- 
го осциллятора. 

При точнем расчете для энергии 
получается выражение 


Е. = Во(п-+ >). 


Таким ебразом, мы ошиблись в чис- 
лозом множителе (л/2 вместо 1), 
а также в численном значении энер- 
гии вн самом низшем состоянии, т. е. 
при п=0 (: йи вместо 5 йо). Но все 
остальное получилось точно! Теперь, 
когда результат получен, следует за- 
думаться над тем, что мы исполь- 
зовали для его получения и что вы- 
текает из полученных нами выраже- 
ний для энергии осциллятора и для 
величины 095. 

Прежде всего, мы применили к на- 
шему осциллятору, не интересуясь 
тем, как он устроен, принципы кван- 
товой механики, установленные пер- 
воначально применительно к электро- 
нам. Конечно, естественно ожидать, 
что общие принципы должны быть 
такими же и для других частиц, 
массы которых отличаются от массы 
электрона. Действительно, такое обоб- 
щение с большой точностью под- 
твердилось опытом. Но почему эти же 
принципы можно применять и к та- 
кому объекту, как колебательный 
контур, где роль «координаты» играет 
заряд на обкладках конденсатора? 
Здесь мы подошли к важному пред- 
положению, которое широко исполь- 
зовалось и используется в теоре- 
тической физике ХХ века. Если две 
системы имеют энергию, одинаково 
зависящую от координат и скоро- 
стей, то такие системы обладают оди- 
наковыми свойствами, несмотря на 
ТО, ЧТО «координаты» и скорости» 
могут иметь совершенно разный 
смысл в этих системах. 

Не было ни одного примера, где 
бы это предположение противоречило 
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опыту. Поэтому мы вправе считать, 
что решили задачу о применении 
квантовой механики сразу для всех 
возможных осцилляторов. 

Теперь подумаем, что означают по- 
лученные нами результаты. Как они 
переходят в формулы классической 
механики? Прежде всего, мы полу- 
чили, что энергия изменяется не не- 
прерывно, а порциями величины ро. 
Правда, величина А очень мала, и для 
обычных макроскопических осцилля- 
торов эта скачкообразность измене- 
ния энергии практически не наблю- 
дается. Впрочем, есть такие особые 
макроскопические системы, где скач- 
кообразность играет определяющую 
роль (например, лазеры). Правиль- 
ность полученного нами выражения 
для энергии осциллятора проверена 
с большой точностью для многих ви- 
дов осцилляторов. 

Есть еще одно важное свойство 
квантового осциллятора, которое тоже 
нами получено. Когда энергия мини- 
мальна, классический осциллятор на- 
ходится в покое в положении рав- 
новесия; между тем квантовый осцил- 
лятор в наинизшем энергетическом 
состоянии совершает колебания (их 
называют знулевые колебания»). Ки- 
нетическая и потенциальная энергия 
этих колебаний порядка Йо. При 
этом среднее значение координаты 
осциллятора равно нулю, а среднее 
значение квадрата координаты дает- 
ся приведенной выше формулой для 
4:. Это замечательное свойство кван- 
товых осцилляторов хорошо провере- 
но на опыте и играет важную роль 
в современной физике. 


Если рассмотреть звуковые колебяа- 
ния в твердом теле как набор кван- 
товых осцилляторов, то мы получим, 
что при абсолютном нуле температу- 
ры атомы твердого тела не непод- 
вижны, а совершают нулевые колеба- 
ния. И этот факт был подтвержден 
опытами по рассеянию света при низ- 
ких температурах! Если мы будем 
рассматривать электромагнитные вол- 
ны, которые могут распространяться 
в пустом пространстве, как набор 
осцилляторов, то мы придем к за- 
ключению, что в пустоте, даже ког- 
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да в ней нет ни частиц, ни квантов, 
должны происходить нулевые колеба- 
ния электромагнитного поля. И эти 
колебания также были обнаружены 
на опыте! Но это уже более слож- 
ный вопрос, который требует подроб- 
ного обсуждения. 


Понимание возникает 
в продессе работы 


Мы ввели без объяснения несколько 
непонятных слов: квантование, вол- 
новой процесс, связанный с частицей, 
квантовый осциллятор и т. д. И нача- 
ли действовать, не очень их пони- 
мая. Тем не менее мы нашли, как 
зависит энергия атома водорода от 
квантового числа п; узнали, что кван- 
товый осциллятор в наинизшем энер- 
гетическом состоянии колеблется, и 
даже стали применять результаты 
квантования осциллятора к такому 
объекту, как колебания электро- 
магнитного поля в пустоте. И в ре- 
зультате этих действий возникло хо- 
тя бы частичное понимание. 

Итак, понимание возникает в про- 
цессе работы. Ведь если бы мы попы- 
тались добиться полного понимания 
до того, как начали наши простые 
вычисления, ничего бы не получи- 
лось. Понимание возникает не скач- 
ком, а по мере продвижения в ра- 
боте. И наоборот, работа продвига- 
ется по мере углубления понимания. 

Для того чтобы дистичь более глу- 
бокого понимания, надо самому ре- 
шать задачи в данной области фи- 
зики. Пассивное изучение дает толь- 
ко слабое представление о тех кряа- 
сотах, которые открываются при са- 
мостоятельной работе. 


По градиции на первых заседаниях научного 
семинара В. Н. Арнольда для студентов Мо- 
сковского университета его участникам пред- 
лагается несколько новых задач — точмее, тем 
для исследования. Среди них иногда встре- 
чаются чрезвычайно красивые задачи, форму- 
лировки которых понятны даже школьнику. 
Вот одна из этих тем. 


МЕАНДРЫ 


Академик В. АРНОЛЬД 


Пюесе, идущее с запада на восток, 
пересекает несколько раз реку, теку- 
щую с юго-запада также на восток. 
Занумеруем мосты в порядке их сле- 
дования вдоль шоссе (с запада на 
восток). Проплывая под мостами вниз 
по реке, мы будем встречать их, вооб- 
ще говоря, в другом порядке. Так, 
например, река на рисунке 1 проходит 
мосты в порядке 3, 4, 5, 2, 1. Таким 
образом, эта река определяет переста- 
новку чисел от 1 доб5: (34521). 
Ясно, что другая река могла бы про- 
текать иначе и задавать другую пере- 
становку. Но далеко не любая пере- 
становка чисел (мостов) может быть 
реализована таким образом. (Попро- 
буйте, например, придумать реку, про- 
ходящую мосты в порядке 2, 1, 3, 4, 
5.) Мы будем называть перестановку 
меандром, если ее можно задать с по- 
мощью подходящей реки. 

Основной вопрос для нас будет та- 
кой: сколько существует различных 
меандров (т. е. сколько перестановок 
номеров реализуется), если общее чис- 
ло мостов равно п? Обозначим число 
различных меандров с п мостами че- 
рез а(п). Легко видеть, что а(1) = 
—=а (2) =1, а(3) =2, а(4) =3 (рис. 2). 

Задача 1. Найдите следующие 
члены последовательности а(п). 

Ответ: 1, 1, 2, $, 8, 14, 42, 81, 
262, 538, 1828, 3926, 13820,... 

Общая формула для а(п) неизвест- 
на. Неизвестны даже асимптотики 
а(п) и а(п-+ 1)/а{п) при п-+ оо. 

Задача 2. Докажите, что река 
впервые пересекает шоссе под мостом, 
номер которого нечетен. 


РА 


Задача 3. Докажите, что номе- 
ра 1-г0, 3-г0, 5-г0.... мостов (вдоль 
реки) нечетны, если нумеровать мосты 
вдоль шоссе, а номера 2-го, 4-го,... 
мостов — четны. 

Начнем классифицировать меандры 
с того, что зафиксируем первый вдоль 
реки мост. Обозначим через а.(п} чис- 
ло меандров с п мостами, для кото- 
рых река впервые пересекает шоссе 
под Ё-м (вдоль шоссе) мостом. Соглас- 
но задаче 2, 


«+ 


(39521) 


а{1]= 


{1234) (1432) (3219) 
| {4} = 3 
Е < м 


ап) =аи(п) --аз(п) |... На» (п), 
где п=2Е—1 или п=2к. 

Задача 4. Составьте таблицу 
меандрических чисел а(п) при неболь- 
ших п.` 

Ответ: для #, п 10 см. таблицу. 


п 
от 0 0 В В ЗВ ПО 


Задача 5. Найдите в этой таб- 
лице закономерности. Случайно ли 
число 14 появилось пять раз? 

Задача 6. Докажите, что 

1) а(п)==в(п- 1), 

2) в(п)=а(п), если + }-=п- 1 чет- 
но, 
3) а(п)=а{п). если 1 }=п- 2 чет- 
но, 1 > 3. 7> 8, 

4) а(2Е—1)=а52к), 5) а2Е-1) 
четно. | 

Задача 7. Четно ли а(16)? 

Задача 8. Докажите, что а(п) не- 
четны только, если п=7". 

Задача 9. Исследуйте поведение 
при Ё—со распределений а(2Е | 1), 
где г > Ти а{2К), где г —>3. 

Задача 10. Докажите, что вся- 
кая перестановка п мостов может быть 
реализована меандририющей рекой, 
если шоссе и река находятся не на 
плоскости, а на подходящей поверх- 
ности, скажем на плоскости © пре 
клеенными к ней ручками (рис. 3). 


з 


Рис. 3. 


Минимальное число ручек такой по- 
верхности назовем родом перестанов- 
ки. Таким образом, все перестановки 
распределяются по родам. Обычные 
меандры — это перестановки рода 
нуль. 

Задача 11. Исследуйте распре- 
деление перестановок из п элементов 
по родам при п» о. 

Задача 12. Перенесите предыду- 
щие рассмотрения на меандры, обра- 
зованные несколькими реками. 

Замечания 

1. Число таких обобщенных меанд- 
ров, образованных системами замкну- 
тых рек, на проективной плоскости 
при пересечении с бесконечно удален- 
ным шоссе — это известные числа Ка- 
талана 1, 1, 2, 5, 14, 42... 

Число Каталана с(п) проще всего 
определить как число способов рас- 
становки скобок в произведении из 
п сомножителей. Например, с(3)=2. 
Два способа расстановки скобок — это 
(аЪ)с и а(5с). В произведении четырех 
сомножителей скобки можно расста- 
вить пятью способами: 

(абус)а, (ав) (са), (а(ье)}а, 
а((5с)а), а((са)). 
Поэтому с(4)=5 ит. д. 

Числа Каталана обладают замеча- 
тельным свойством неожиданно воз- 
никать в самых разных задачах. Под- 
робнее об этом можно узнать из статьи 
М. Гарднера «Числа  Каталанаь 
(«Квант», 1978, № Т, с. 20). 

2. С задачей о мезндрах связана 
следующая «задача о марках»: сколь- 
кими способами можно сложить в 
стопку ленту, состоящую из п марок 
(рис. 4; вверху показан один из спо- 
собов складывания полоски). Об этой 
задаче рассказано в книге М. Гард- 
нера «Математические досуги» (М.: 
Мир, 1972, с. 344—353). 


{Окончание см. на с. 14} 


ОГЮСТЕН 

ЛУИ КОШИ И 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
ИНДУЕЦИЯ 


Доктор физико-математических наук 
Ю. СОЛОВЬЕВ 


Среднее арифметическое положитель- 
ных чисел не меньше их среднего 
геометрического: 


а идеях. 


Это знаменитое неравенство, при- 
надлежащее французскому матема- 
тику О. Коши, было опубликовано в 
1821 году. С тех пор оно тради- 
ционно считается одним из самых 
трудных числовых неравенств. За пол- 
тора века появилось несколько де- 
сятков различных доказательств этого 
неравенства. Традиция была начата 
самим Коши. Его доказательство за- 
нимало несколько страниц сложных 
выкладок. Я предлагаю читателям 
познакомиться с самым простым из 
известных мне доказательств. По- 
моему, оно так же красиво, как и 
поучительно. Но в начале нам пона- 
добится несколько переформулиро- 
вать неравенство Коши. 

Зачем переформулировать одну и ту 
же задачу? Опытные математики зна- 
ют, что это занятие совсем не так 
бесполезно, как это кажется... Про- 
стые доказательства сложных теорем 
как правило состоят из многочис- 
ленных переформулировок. 

В первую очередь, в нашем не- 
равенстве смущает устрашающий ко- 
рень п-й степени, стоящий в правой 
части. Поделим на него обе части. 
Справа останется единица, а слева — 
среднее арифметическое чисел 


Х+ Яя 


Переформулировка 
При условиях 


у О .нй. >0, 
У12...Ун==1 


надо доказать, что 


и 1. (*) 


А теперь вспомним о математиче- 
ской индукции. Будем доказывать не- 
равенство Коши шаг за шагом, каж- 
дый раз увеличивая п на единицу. 
Для п=1 оно очевидно (и превра- 
щается в строгое равенство). Предпо- 
ложим, что нам удалось доказать не- 
равенство при некотором п. Значит, 
теперь надо вывести его для п+1. 


Индуктивный шаг 


Нужно доказать, что если 


21 >0,,..., 2.>0, 21+ 1>>0, 
2122... +1 = 1, 


то 2 -...{2,- 2+, 2п-+1. Восполь- 
зуемся неравенством (+), которое мы 
считаем доказанным для п чисел. 
Пусть у=2, ..., Ул 2—1, У" = 
—=2, 2141. Тогда выполнены оба ус- 
ловия 

У: >0, ..., у,>>0, 

9 12...Ул =_= 1, 


и мы предполагаем доказанным не- 
равенство у, -...-Р и. п, т. е. 


2 + 2>-{... + 2—2) . 2+1. 


Заметим, что до сих пор мы зани- 
мались одними переформулировками. 
Но где же само доказательство? Вот 
оно. 

Если надо, то перенумеруем числа 
21, ..„ 2+1 Так, чтобы выполнялось 
2„>>1, 2.+1<1. (Ясно, что если все 
числа 2, не равны одновременно 1, то 
среди них найдутся два таких числа.) 
Теперь в последней формуле заме- 
ним произведение 2,„-72„., на сум- 
Му 2. - 21+ 1. Для этого надо показать, 
что 2. 21+, ‹ 2.+1-+1, или 


2 2141 — Фа ° а —1>0. 
Левую часть разложим на множите- 
ли: 

2,(1 — 2+1) —(1— 2+1) = 
== (2. —1)(1 —2„+1)>0. 


Последнее неравенство очевидно, так 
как 2,>1, 2,+1<1. Доказательство 
закончено. 

А теперь — два слова об этом дока- 
зательстве. Единственное не вполне 
очевидное место в нем — это выбор 
чисел 2», 2л+1. В целом же на нас ра- 
ботали элементарные переформули- 
ровки и математическая индукция. 


Меандры 


{Начало см.на с. 11} 


3. Многочисленные рисунки меанд- 
ров можно найти в последней работе 
Анри Пуанкаре «Об одной геометри- 
ческой теореме», где он пытался до- 
казать с их помощью, что отображе- 
ние кольца в себя, сохраняющее пло- 
щади и сдвигающее граничные 
окружности в разные стороны, имеет 
не менее двух неподвижных точек. 
Теорема Пуанкаре была доказана 
Биркгофом в 1913 году другим мето- 
дом, но ее обобщение на отображения 
сферы с ручками было доказано 
Я. М. Элиашбергом в 1978 году с по- 
мощью меандров (число неподвижных 
точек, считая с кратностями, не мень- 
ше 28-2, где я — число ручек). 
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Из теории меандров вытекают так- 
же следующие теоремы: 


{1) Нестягиваемая несамопересе- 
кающаяся гладкая замкнутая кривая 
на проективной плоскости имеет не 
менее трех точек перегиба. 

(2) Замкнутая плоская кривая имеет 
не менее 4 вершин (экстремальных 
точек кривизны). 

(3) Назовем участок реки между 
двумя мостами положительным, если 
номер следующего моста (вдоль шос- 
се) больше. Докажите, что число то- 
чек перегиба реки не меньше числа 
сохранений знаков в последователь- 
ности знаков участков (меандры с 
4 мостами на рисунке 8 имеют после- 
м (+++). (+-—-—), 
(-—+)). 


АНАЛИЗ И 
НЕРАВЕНСТВА 


Кандидат физико-математических наук 
В. ОВСИЕНКО 


Анри Пуанкаре говорил, что мате- 
матика — это способ говорить одно и 
то же о совершенно разных вещах. 
Особенно это относится к математи- 
ческому анализу, который подобно 
отмычке в руках опытного взломщи- 
ка дает «универсальные ключи от всех 
дверей»... 

Мы поговорим о трех совершенно / 
разных задачах, которые решим од- 
ним и тем же способом. В основе реше: | 
ния будет хорошо известное из школь- 
ного курса утверждение: если произ- 
водная некоторой функции больше ну- 
ля, то эта функция — возрастающая 
(и наоборот, если производная меньше 
нуля, то она — убывающая). 


Неравенства на синус и косинус 


Неравенства у 


эп хх, 

х? 

с08 х> 1 — о 
справедливые при х>>0 (рис. 1), обыч- 
но доказываются (в школе) геометри- 
чески. Аналитическое доказательство, 
между тем, гораздо проще и не тре- 

бует большой изобретательности. 

Начнем с первого неравенства. 


Функции у(х) = вт х и у.(х)=х сов- ал 
падают в Е Поэтому “ достаточно вез, по ; 
ша НАЯ В" 


доказать, что при х > 0 вторая функ- р 

ция растет быстрее, чем первая (т. е. #!/. . 

что у(х)=х—мих возрастающая ЕР] АИ врун- 

функция при х>0). Но производная | | Ав 

у'(х) = 1 — со х больше нуля при х>>0. |: м К цих о 

Неравенство доказано. И: 0+ 
Для доказательства второго’ нера- \ Е н7Аа › 1 @9 


венства поступим точно так же. |9 А «РуНнЕк 
4 = БОЗРА 
й | стающА/ 


2 
Функция у(х)=созх— 1 5 равна 
пулю при х=0. Ее производная 
И’ (х) = —зт х+х. Таким образом, 
у’(х)>0 при х>0 (в силу первого 


Хх 
у-ятх 


а) 6) 
Рис. 1. 


неравенства!), т. е. функция возраста- 
ет и, следовательно, положительна. 


Упражнения 
1. Докажите, что при х>0 


хз 
а) #п х>х— ® , 


ао 
2 24` 

Указание. Поступайте ках и раньше. 
После дифференцирования пользуйтесь преды- 
дущими неравенствами. 


2. Продолжите цепочку полученных не- 
равенств на вт х и созх. 


6] сов х<1— + 


Неравенства в треугольнике 


Для треугольника с углами а, В, } 
(рис. 2) справедливо неравенство 
38 

= 
Докажем его. Во-первых, заметим, что 
равенство выполняется, если треу- 
гольник — правильный (=== 
= 60°). 

Пусть треугольник равнобедренный, 
и его углы равны а = 60° +х, В=у—= 
—= 60° — >, где х — некоторое число 
такое, что —60°`<х< 120°. Тогда вы- 
ражение 311 а-- 1 В+ зу — функ- 
ция от х: 
1х) == за (60° + х)-+ 2в (60°— &). 
Ее производная есть //(х) =соз (60° 
+ х) — соз (60°— =). Ясно, 
[(>)>0 при —60°<х<0 и Р(х)<0 
при 0<х<120°. Поэтому функция 
Их) имеет максимум в точке х=0 
и тем меныше, чем дальше $ от нуля. 


Пусть теперь при фиксированном а 
изменяются углы В и 1: В=6—х, 
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эт а эт В+ зт ух 


что 


Е: 
а 


у—с05х 


Рис. 23. 


у=5-х. Тогда исходное выражение 
опять будет функцией от х: 


Их) =вт (6 —х) Рам (6х) эм а. 


Ее производная }{(х)=со8 (6 + х)— 
— с08 (6 —х). Снова [’(х) больше нуля 
для отрицательных х и меньше нуля 
для положительных х. Другими сло- 
вами, выражение зто {эт В ат} 
тем меньше, чем сильнее треугольник 
отличается от равнобедренного. 

Неравенство доказано, поскольку 
любой треугольник можно получить 
из равностороннего, сначала меняя 
угол а, а затем уже В и у. Мы 
убедились, что при таком изменении 
выражение зт а-- зп В -- эт будет 
все время убывать. 


Упражнение 3. Докажите неравенства 
а) сова сов Вов >, 


3/3 


б) зто - зтВ. ви т —5- , 


в) с0з а - ©0зВ - ое, 


если с, В, ? — углы некоторого треугольника. 
Неравенство Коши 


Для любых неотрицательных чисел 
а, .... а, справедливо неравенство 


п лы 


@-... 
Ау. 2-а, 


между средним арифметическим и 
средним геометрическим. Оно называ- 
ется неравенством Коши. Мы докажем 
его с помощью все того же способа, 
т. е. вычисляя производную от неко- 
торой функции. 

Для разминки начнем с доказатель- 
ства совсем простого случая п=2. 


Конечно, неравенство 


ее >-/аь 


доказывается бы ве гео- 
метрическими способами (в том числе 
и очень красивыми). Мы же отработа- 
ем на нем наш метод. Пусть для опре- 
деленности а<ЪЬ. Тогда ЬБ=а-фх, 
где х — некоторое неотрицательное 


число. Выражение <. —-/аь стано- 


вится функцией от х, имеющей вид 


Их) 24 — ах). 
При х=0 а Кх)==0, ее произ- 
х 1 ь а 
водная {(х)= В > 0. 


Поэтому о р — возрастаю- 
щая, т. е. среднее арифметическое 
тем больше среднего геометрического, 
чем больше разность 6 —а=х. 

А теперь докажем неравенство Ко- 
ши в общем случае. Фактически это 
доказательство — повторение преды- 
дущего. Нам только потребуется зна- 

Г 


ние производной функции “/х=х“. 
Она вычисляется в школьном учеб- 


о 

нике: (х ) Е 

Пусть для определенности а=< 
<а›<...<аа. Яено, что при а! =...= ал 
наше неравенство превращается в ра- 
венство. Мы возьмем л одинаковых 
чисел а, 4:1, ..., @ и будем увеличи- 
вать их (начиная со второго), но не за 
один шаг, а в (п — 1} шагов. На первом 


шаге — 
и, @-2, ..., а, --2 


п—1 


(где а-+2=а>), 
на втором шаге — 


а, а>, аз | у, ... ау 
и—2 
(где а фу=а.). 

В конце концов мы получим набор 
чисел а1, ао, ..., ал. 

Мы докажем, что на любом шаге 
разница между средним арифметиче- 
ским и средним геометрическим уве- 


личивается. Тем самым мы не просто 
получим неравенство Коши, но даже 
увидим его +динамику». На т-м 
шаге мы имеем такой набор чисел: 


а, чу @т. @т + х, оо @т Е х. 


Рассмотрим выражение 
Бил. ВВМ ры 


п 
как функцию от х: 


Кх) = а краном _ 


— 5 а! - „(ах ". 


Ее производная легко вычисляется: 


п-т _п_тлд [а1-..--бн 
п п (а х)” ‘° 


Очевидно, что /’(х)>>0 при х>0! 
Ведь под корнем в этом выражении 
стоит чиело 


Г) = 


@1@?...В а! в2 Я@п 


{ах 9 с.-х’ а. ри" ‘в.+х 


<1. 


Неравенство Коши доказано. 

Два других доказательства этого 
неравенбтра можно найти в статьях 
*«Огюстен Луи Коши и математиче- 
ская индукция», а также «Сумма ми- 
нимумов и минимум суммы» в этом 
номере журнала. О достоинствах и не- 
достатках всех трех доказательств 
судить читателям. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер г момелта 
основания журнала. Публику- 
емые в нем задачи нестан- 
дартны, но для их рещения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Нашболее трудные 
задачи отмечаются звездоч- 
кой. После формулировки за- 
дачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все этк задачи 
публикуются впервые. 
Решения задач из этого моме- 
ра следует отправлять не 
позднее 15 мая 1991 года по 
адресу: 103006, Москва К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант. 
Решения задач ыз развых но- 
меров журнала шли по раз- 
вым предметам (математике 
и физике) присылайте в раз- 
мых конвертах. На конверте 
в графе «Кому» напишите: 
‹«Задачник «Квантае № 3 — 
91. и номера задач, решения 
которых вы посылаете, напри- 
мер ‹М1271» шли «Ф1278». 
В графе «...адрес отправите- 
ля» фамилию и имя просим 
писать разборчиво. В письмо 
вложите конверт с написан- 
вым на нем вашим адресом 
{в этом конверте вы получи- 
те результаты проверки ре- 
тений), 

Условие каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конрерте в двух эм- 
земплярах вместе с вашым ре- 
шением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: Задачник 
*Квантае, новая задача по 
физике» или +...мовая задача 
по математике»). 

В вачале каждого письма про- 
сим указывать номер школы 
и класс, в котором вы учи- 
тесь. 
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Аятнои ь <’ РИ 


Задачи 
М1271—М1275, Ф1278—Ф1282 


№1271. Дана полуокружность с диаметром АВ. Построй- 
те корду ММ, параллельную АВ, так, чтобы трапеция 
АММВ была описанной. 

В. Секдеров 


№1272. Докажите, что для любых п положительных 
чисел а, а2, ... @,, сумма которык равна 1, выпол- 
нено неравенство 


(а) (1). (1-1) >". 
Л. Курляндчихк 


№1273. На сторонах АВ, ВС, СА треугольника АВС, 
как на основаниях, вне его построены подобные равно- 
бедренные треугольники АВС:, СВА! и САВ,, у каждого 
из которых отношение высоты в основанию равно К. 
Такие же треугольники АВС, СВА. и САВ, построены 
и по другую (внутреннюю) сторону от оснований. Дока- 
жите, что площади 5, 5$; и 52 треугольников АВС, 
А,В,С, и А.В.С2 связаны соотношением 


$1 $2 =5(1 + 3Е?)/2 
(знак «|» или ч—» зависит от ориентации треуголь: 
ника А-В.С. пб отношению к АВС). 
Р. Сарбаш, А. Елизаров 


М1274. Докажите, что разность между числами 


1 1 
и 
2 2+ " 
+ 3+ 
„+ - „. 1 
п] Е тЫ 
п 
1 
по модулю не превосходит (ет . 


Г. Гальперин 
№М1275* Последовательность натуральных чисел а, ал, 
аз. ... такова, Что при любом Е >> 1 

аи =а» а, |1. 


Докажите, что при Ё>9 число а,—22 — составное. 
С. Генкин 


Ф1278. Летевший вертикально вверх снаряд взорвался 
на максимальной высоте. Осколки снаряда выпадают на 
землю в течение промежутка времени 1. Найдите ско- 
рость осколков в момент взрыва. 


О Савчекко 


Ф1279. Прочный цилиндрический сосуд объемом 
У=10 л, содержащий т-=3 г кислорода, разделя- 


№1246. Докажите. что в 
любой арифметической 
прогрессии, члены кото- 
рой — натуральные числа 
найдутся Ова числа с оди- 
наковой суммой цифр. 


о ыы и. 


ют тонкой перепонкой, которая выдерживает раз- 
ность давлений Ар=1000 Па. В левой части сосуда 
(она составляет 1/3 объема сосуда) включают нагрева- 
тель. Благодаря теплопроводности перепонки, тепло 
перетекает в правую часть сосуда. Известно, что при 
разности температур АТ =1 К за одну секунду перете- 
кает количество теплоты А@ =0,2 Дж. При какой макси- 
мальной мощности нагревателя перепонка останется 
целой в процессе длительного нагревания? 

Р. Александров 


Ф1280. В коробке с тремя выводами А, Би В находится 
неизвестная схема, состоящая из резисторов. При по- 
мощи омметра измерены сопротивления между различ- 
ными выводами: В;=10 Ом, Вкв=20 Ом, Юдв= 
—30 Ом. К точкам А и В подключают батарейку на- 


пряжением И=1,5 В, а между Б и В — амперметр, 
сопротивление которого г=5 Ом. Что он покажет? 
А. Сашин 


Ф1281. Из пяти одинаковых конденсаторов и катущ- 
ки собрана схема, показанная на рисунке. Найдите 
максимальный ток через катущку после подключения 
батарейки напряжением Ио. Найдите также макси- 
мальное напряжение на параллельно соединенных 
конденсаторах. Сопротивление проводов считать малым. 

А. Зильберман 


Ф1282. Куб с ребром а=10 см, имеющий массу 
М—1 кг, подвешен на пружине жесткостью Ё= 
—=400 Н/м так, что его основание параллельно земле. 
Снизу на куб направляют поток упругнх шариков, 
обладающих скоростью и,=20 м/с на высоте перво- 
начального положения основания куба. Куб начинает 
колебаться, двигаясь поступательно. Найдите период 
этих колебаний. Оцените время, в течение которого 
амплитуда колебаний уменьшится в @ раза. Масса 
каждого шарика т=\ г, концентрация шариков в по- 
токе п=1000 м-*, столкновениями шариков между 
собой пренебречь. 


ИН. Мартин 


Решения задач 
М1246—М1249, Ф1258—Ф1262 


Пусть а — первый член, а 4 — разность прогрессии. 
Можно считать, конечно, что 4>>0. Тогда все члены 
прогрессии вида а--10"4, где п достаточно велико 
(так что 10">>а), имеют одинаковую сумму цифр, рав- 
ную сумме всех цифр с и 4. 

С. Генкин 


[9 


М1247. Можно ли покрыть 
всю плоскость квадратами 
с длинами сторон 1, 2, 4, 
8, 16, ... (без наложений), 
используя каждый квад- 
рат не более а) десяти раз; 
6) одного раза? 


№1248. На отрезке нахо- 
дятся несколько меньших 
отрезков, покрывающих 
его целиком. 

а) Докажите, что левые по- 
ловинки этих отрезков по- 
крывают не менее поло- 
вины исходного отрезка. 
6) Докажите, что если у 
каждого из этих отрезков 
отбросить какую-либо по- 
ловину — правую или ле- 
вую, — то оставшиеся по- 
ловины покрывьют не ме- 
нее трети длины исходно- 
го отрезка. 
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Ответ: а) можно; 6) нельзя. 

а) Пример покрытия (где квадрат со стороной 1 ис- 
пользуется 4 раза, а остальные — по 3 раза) приве- 
ден на рисунке 1. 

6) Предположим, что существует покрытие, в котором 
все квадраты различны. Поскольку сумма всех чисел, 
не превосходящих 2”, меньше 2” (1+2+2?+...+ 
+2” '=2” —1), то к каждой стороне любого из квадра- 


Рис. 2. 


тов нащего покрытия должна примыкать сторона 
большего квадрата. Отсюда следует, что каждая 
вершина квадрата должна лежать на стороне больше- 
го квадрата (если вершина В квадрата АВСР лежит 
на стороне большего квадрата, примыкающего к сторо- 
не АВ (рис. 2), то вершина С будет лежать на стороне 
большего квадрата, примыкающего к ВС, ит. д.). Рас- 
смотрим теперь наименьший из всех квадратов покры- 
тия. Четыре квадрата будут примыкать к нему так, 
как показано на рисунке 3. Рассмотрим больший 
из этих квадратов — пусть он примыкает к сторо- 
не „АВ наименьшего (на рисунке — это голубой квад- 
рат). Тогда вершина А этого квадрата не лежнт на сторо- 
не большего, чем он, квадрата. Получили противоречие. 

Д. Фомин 


Заметим прежде всего, что можно исключить отрез- 
ки целиком содержащиеся в других отрезках. Далее, 
занумеровав отрезки в произвольном порядке, пооче- 
редно проделаем с каждым такую операцию: заменим 
его наименьшим отрезком с той же серединой так, 
чтобы отрезки по-прежнему покрывали исходный. 
(При этом выбранные половины сокращаются, и их 
объединение только уменьшится.) Повторяя эти опера- 
ции, придем к системе, в которой каждый отрезок 
может иметь общие внутренние точки (пересекаться 
по отрезку) не более чем с одним из остальных. Таким 
образом, весь исходный отрезок разбит на куски, каж- 
дый из которых покрыт содержащимися в нем одним 
или двумя отрезками. Поэтому достаточно доказать 
утверждения лишь для случая двух отрезков. Это 
в обоих случаях нетрудно. 
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№М1249*+ В королевстве 
Олимпия п>6 городов, 
каждые два из которых 
соединены одной дорогой 
с односторонним движе- 
нием. При этом не из каж- 
дого города можно про- 
ехать в любой другой (не 
нарушая правил движе- 
ния). 

а) Докажите, что король 
может выбрать один из го- 
родов и. изменив направ- 
ление на всех дорогах, вхо- 
дящих и выходящих из не- 
го. добиться того, чтобы 
можно было проехать из 
любого города в любой 
другой. 

6) Верно ли это утвержде- 
ние для п=6 городов? 


Рис. 1. 
Рис. 8. 


Утверждение а) очевидно, если левые половины от- 
резков не пересекаются: ведь сумма длин двух отрезков 
больше длины 4 их объединения, поэтому сумма их 
половин больше 4/2. Если же левые половины пересе- 
каются (рис. 1), то утверждение следует из того, что 
середина правого отрезка лежит празее середины С 
всего рассматриваемого куска АВ, т. е. эти половины 
покрывают АС. 

Утверждение 6) очевидно, если хотя бы один из от- 
резков не меньше 2/3 4, где 4 — покрываемый 
ими кусок. В другом случае (рис. 2) расстояние между 
их середимами Е и Е ме меньше 4/3, а выбранные 
половины отрезков либо не пересекаются, либо покрыва- 
ют отрезок ЕР. 

Д. Фомин 


Докажем сначала для п=1, городов утвержде- 
ние а). Будем говорить, что два города эквивалентны, 
если из каждого из них можно проехать в другой. 
Тогда все 7 городов разобъьются на группы эквива- 
лентных между собой городов, причем из каждых двух 
групп одна «‹мажорирует» другую, в том смысле, что все 
дороги из одной группы ведут в другую. Рассмот- 
рим случай, когда таких групп больше двух. Пусть у — 
предпоследняя группа (рис. 1). Выбрав в группе у 
любой город У и изменив направления всех дорог, 
соединяющих его с другими городами, мы получим 
искомое: из У можно теперь попасть в группу а, а из 
нее — в любой другой город; и наоборот, в У можно по- 
пасть из последней группы 2, а в нее — из любого дру- 
того города. Осталось рассмотреть случай, когда. групп 
всего две (рис. 2). Пусть в группе а всего х городов, 
в группе Ь — (7 —х). Можно считать, что х не меньше 4 
{иначе заменим все стрелки на противоположные). 
Разберем хри случая: 1) х=4; 2} х—=5; 3} х=6. Впрочем, 
сразу заметим, что случай х=5 невозможен, посколь- 
ку группа не может состоять из двух эквивалентных 
городов. 

Для дальнейшего удобно использовать такую лемму: 

Вгруппе из любого числа К`>3 эквивалентных городов 
всегда существует замкнутый путь, проходящий (по 
направлению стрелок) через все города по разу 
{«гамильтонов циклэ). 
Доказательство леммы приведем в конце решения. 

Рассмотрим оставшиеся случаи. 1) При х=4 группа 
выглядит так, как показано на рисунке 3 (направле- 
ние шестой, непоказанной дороги несущественно). 
В качестве нужного города надо выбрать С. 3) При 
х —= 6 группа а выглядит так, как показано на рисунке 4 
(направление других дорог пока не существенно). 
Предполагая, что не существует гброда, при измене- 
нии направлений всех дорог в котором можно будет 
доехать из него до любого города из группы а, можно 
заключить, что дороги направлены так, как показано 
на рисунке 5. Но тогда в качестве нужного города мож- 
но выбрать любой из шести городов. 
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Рис. 5. 


Рис. 6. 


«) 


Рис. 7. 


Ф1258. На горизонталь- 
ном столе находится ка- 
тушка радиусом В. На ка- 
тушку намотана тонкая 
невесомая нить, радиус нс- 
мотки равен г. Нить пропу- 
щена через маленькое от- 
верстие на высоте В от по- 
верхности стола (В В\. В 
начальный момент катуш- 
ка неподвижна. а нить вер- 
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Итак, для п=7 утверждение задачи а) доказано. 

При п>7 его можно доказать методом индукции. 
Прежде всего, выберем из городов такой, в который 
входит не менее двух дорог и из которого выходит 
не менее двух дорог. (Если такого города нет, то имеет- 
ся 4 города, в каждый из которых входит не более 
одной дороги, или 4 города, из которых выходит не более 
одной дороги. Но это невозможно, поскольку у шести 
дорог между четырьмя городами 6 значаль и 6 зкон- 
цовь.) Среди оставшихся (п—1) городов ло предположе- 
нию индукции есть такой, зобращением» всех дорог 
п котором можно добиться желаемого эффекта. Он 
же, очевидно, годится и для всех п городов. 

Рисунок в показывает, что для л—= 6 городов утверж- 
дение неверно, т. е. ответ на вопрос 6) отрицателен. 
(Интересно, что этот пример единственный, как говорят, 
с точностью до изоморфизма.) 

В заключение докажем лемму © гамильтоновом 
цикле (для #&=3 городов она очевидна). Будем рас- 
суждать по индукции. Удалим любой из Ё>3 городов — 
город Х. Если оставшиеся (Ё—1) городов после этого 
образуют несколько групп эквивалентности (как на ри- 
сунке 1, причем некоторые стрелки из группы 2 идут 
в Х, а из Х —`в группу а), то поскольку в каждой 
из групл а, 6,.... у, = по предположению индукции есть 
гамильтонов цикл, из них очевидно составляется га- 
мильтонов цикл, проходящий через все № городов. 
Если же оставшиеся (# — 1) городов образуют одну груп- 
пу эквивалентности, то в ней есть гамильтонов цикл, 
причем среди дорог, соединяющих эти города с Х, 
есть как входящие в Х, так и выходящие из него. Прохо- 
дя по этому циклу, мы можем найти два соседних 
города таких, что из первого идет дорога в Х, а во вто- 
рой — приходит дорога из Х (рис. 7). Таким образом, 
мы можем включить Х в этот цикл. 

Заметим, что с помощью этой леммы можно дока- 
зать утверждение а} сразу для любого п, большего 7,— 
примерно так, как это сделано выше для пл =7 городов. 

И. Итенберг. Д. Фомин 


Ясно, что катушка, расположенная так, как показано 
на рисунке 1, начнет катиться вправо. Определим, 
в каком положении катушка будет иметь максималь- 
ную скорость. 

В произвольный момент времени на катушку дей- 
ствуют три силы — сила натяжения нити Т, равная 
по величине Р, сила тяжести М8 и сила реакции опоры РЁ, 
(рис. 2). Рассмотрим моменты всех сил относительно 
точки опоры. Силы М8 и Р, имеют нулевые моменты, 
а момент силы Т ускоряет вращение катушки по часо- 
вой стрелке и, следовательно, увеличивает скорость ее 


тикальна (рис. 1). За нить 
начинают тянуть с по- 
стоянной силой Е, и катуш- 
ка катится по столу без 
проскальзывания. Найти 
максимальную скорость 
катушки. Масса катушки 
М. Считайте, что половина 
всей массы сосредоточена 
на оси катушки, а вторая 
половина распределена по 
внешнему ободу радиусом 
В. Нить считать гладкой. 


Рыс. 3. 


2 


горизонтального движения вправо. Понятно, что макси- 
мальной эта скорость станет тогда, когда продолжение 
нити будет проходить через точку опоры (точка О на 
рисунке 3). При дальнейшем движении момент силы Г 
станет ормозящим, через некоторое время катушка 
остановится и покатится назад. 

Чтобы вычислить максимальную скорость катушки, 
воспользуемся законом сохранения энергии — кинети- 
ческая энергия катушки равна работе внешних сил. 
Единственный источник энергии здесь — эксперимента- 
тор, который тянет за конец нити с силой Р. Работа 
зтой силы равна 


А —=РА, 


где А{ — длина участка нити, вытянутого через отвер- 
стие при движении катушки от начального до интере- 
сующего нас положения. Найдем АР, сравнив *+свобод- 
нуюь длину нити в начальном и конечном положе- 
ниях (см. рис. 3). 

Пусть точка О — это конец нити в начальный мо- 
мент, а точка С — это точка касания нити и катушки 
в конечный момент. Чтобы найти положение этой точки 
в начальный момент, мысленно перекатим катушку об- 
ратио. При этом нить частично намотается на катузку, 
м точка С перейдет в точку С, (промежуточная точка 
С. получается из С параллельным переносом катушки 
из конечного положения в начальное). Итак, длина 
рассматриваемого участка нити в конечном положении 
равна ВО+ ОС, в начальном ОС- <^СС.. Приравнивая 
эти два выражения, найдем 


М=ВоО=оОс- СС, — Об. 


Вычислим все входящие сюда величины. Непосред- 
ственно из рисунка 8 получаем 


ОС=в- В, Об =Ор-—РОС=1/с03 &— В соз а. 


Осталось вычислить длину нити, намотанной на катуп- 
ке. Разложим эту длину на две: 


“СС == СО </СС-. 


При перекатывании катушки из конечного положения 
в начальное ее угол поворота равен 


ЕЕ _ Ар-г _ Иша -г 


а 
Поэтому длина нити на участке от С, до С. есть 
об.ба=гА-=г же. 


Вместе с тем 
ИСЕС-2= С ЕРС = и, 


поэтому 


`\^СО@. =га. 


Окончательно получим 


й 
с05 и 


А=в—В-+ (8 чата — +- В соз а, 
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$1259. Свисток — издает 
звук частоты р=2000 Гц. 
Как изменится частота 
звука, если температура 
воздуха поднимется от 20 
до 40 градусов по Цель- 
сию? Какой тон будет из- 
давать свисток в воздуш- 
ном колоколе для подвод- 
ных работ, в который по- 
дается дыхательная смесь 
из гелия и кислорода под 
давлением 1,5 атм? Пар- 
циальное давление кисло- 
рода принять равным 
0.3 атм. Как изменится в 
этом колоколе тон речи че- 
ловека? Нужно ли будет 
перестраивать гитару, что- 
бы она звучала в колоко- 
ле так, как снаружи? 
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о мо и 


или, выразив все функции угла п через п &==г/ё, 


А! =г агсят = —2+е-ва — \/ 1 (>)°) 5 


Вычислим теперь кинетическую энергию движущей- 
ся катушки. Катущка, катящаяся без проскальзы- 
вания со скоростью и, вращается г линейной скоростью, 
тоже равной и, поэтому кинетическая энергия катущ- 
ки равна 


—_ ма АМ 2 Зи 
Е = Ми + 2 = Мг. 


Теперь из закона сохранения энергии Е = А полу- 
чим ответ: 


- Е (атев =. _ +в) (= У1— =) 


Интересно отметить, что формула дает осмыслен- 
ную величину для и и при г-=В, хотя в этом случае 
равновесие моментов сил (см. рис. 3) никогда не насту- 
пает — момент силы натяжения нити все время 
ускоряет катушку. Вместе с тем, хотя путь катушки 
и бесконечен, через отверстие проходит лишь конечный 
участок нити, и скорость катушки оказывается огра- 
ниченной. 


А. Ходулёв 


Частота свистка определяется размерами свистка (за- 
висимость — обратная) и скоростью звука (зависи- 
мость — прямая). Если пренебречь изменением раз- 
меров свистка при нагреве от 20 до 40 градусов по 
Цельсию, то все определяется возрастанием скорости 
звука (которая пропорциональна корню квадратному 
из абсолютной температуры) в 313/293 =1,033 разв. 
Значит, частота станет равной 2066 Гц. Разница, конеч- 
но, не очень большая, однако совершенно недопусти- 
мая для музыкальных инструментов — особенно в ор- 
кестре. При конструировании духовых инструментов 
принимают специальные меры, чтобы настройка прак- 
тически не менялась при изменении температуры 
в заданных пределах. Подумайте сами, как этого 
можно ДОСТИЧЬ. 

Второй вопросе несколько сложнее. Вспомним, что 
обычно мы дышим смесью кислорода (его молярная 
масса 32 г/моль) и азота (28 г/моль). Азота больше, 
и полученная газовая смесь имеет среднюю моляр- 
ную массу 29 г/моль. Смесь гелия и кислорода имеет 
явно меньшую молярную массу, и поэтому скорость. 
звука в смеси будет болыле, а тон речи человека — 
выше (ведь «размерыь голосового аппарата остаются 
прежними). Остается найти молярную массу смеси кис- 
лорода и гелия. Это можно сделать так. 


Ф1260. Хорошо всем из- 
вестная бесконечная це- 
почка резисторов (рис. 1) 
содержит резисторы ги В. 
Чему равно сопротивле- 
ние, измеренное‹ между 
двумя соседними узлами 
(разделенными ровно 09- 
ним резистором г)? Чему 
равно сопротивление, из- 
меренное между двумя 
узлами, которые находят- 
ся очень далеко друг от 
друга? Найти это сопро- 
тивление в общем случае, 
когда между интересую- 
щими нас точками включе- 
но ровно п резисторов г. 


Рис. 1. 


3 Квант № 3 


)ятнии ь и 


В объеме У число молей кислорода у„=р,„И/(АТ), 
гелия *.=р.УДЕТ), а полная масса смеси т=т,„- 
+т,=Мым,-ЕМ у Тогда молярная масса смеси 


М=(р.М,-р.М,)/(р,-Ер.)=9,6 г/моль. 


Итак, высота тона возрастет в \/29/9,6 —1,74 раза 
(получится «голос Буратино»), и частота тона станет 
равной 3480 Гц. 

А вот гитару перестраивать не придется — часто- 
та колебаний струны определяется совсем другими 
параметрами. 

А. Зильберман 


В первом случае цепочку можно перерисовать так, 
как показано на рисунке 2, где р — сопротивление 
полубесконечной цепочки, изображенной на рисунке 3. 
Из соотношения 


легко получаем 


р=г(1-+ А -48В/т)/2. 


Тогда сопротивление, измеренное между двумя соседни- 
ми узлами А и В, будет равно 


2Врг _ 28г 
ЗАр-гВ {тр  р4+28` 
Если узлы А и В находятся очень далеко друг от друга, 


то схему можно заменить такой, как на рисунках 4'и 65. 
Отсюда 


В, = ИА Ав= 


3 _ 228 
В. — АЙ дв== ЗВ р . 

Пусть теперь между А в В включено М звеньев 
Цепочки. Применим принцип суперпозиции. Подключим 
между узлом А и нижним проводом О батарею с ЭДС % 
(рис. 6). Если принять потенциал провода за ноль, то 
потенциалы и токи будут равиы 


ФА= 9, Фв= 8 (1 —г/р)^, фо =0, 
Тд=1= (1/8 + 2/0), 1в=0, и = —1. 


Если же вместо предыдущей взять батарею проти- 
воположной полярности и включить ее между О. и В, то 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


Ф1261. К батарейке напря- 
жением И‹=4 В последо- 
вательно подключены деа 
конденсатора, емкости ко- 
торых С,={ мкФ и С.= 
—=3 мкФ. Катушку индук- 
тивностью [-—=1 Гн под- 


ключают параллельно 
конденсатору С,. Найти 
амплитуду тока в катущке. 
К моменту подключения 
катушки напряжения на 
конденсаторах считать ус- 
тановившимися. Потерями 
в цепи пренебречь. 
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Аян х <’ ПИ 


токи и потенциалы окажутся равными 
фа= — Я (1—г/р)^, %=-%, $4 =0, 
Ги =0, = - РЁ, (=1. 


Сложим токи и напряжения в этих двух ситуациях 
и получим 


=%(1—(—г/р)^), 
=, 1—1, Ц=0. 


98= — 8 (1—(1—г/р)^), 9 =0, 


Рис. 6. 


Поскольку через узел О ток не течет, можно считать, что 
сопротивление между узламн А и В равно 


ФА— 98 


71 ее, (1—(1—г) и 


Заметим, что при №-=1 получается ответ для первого 
случая, а при М№-‹<о — для второго. 


Их=Влв== 


ПД. Родин 


Для нахождения максимального тока через катушку 
проще всего воспользоваться законом сохранения энер- 
гии. В тот момент, когда ток через катушку макси- 
мален, ЭДС индукции равна нулю, в все вапряжение 
батарейки оказывается приложенным к ковденсато- 
ру С:. До подключения катушки заряды каждого 
из конденсаторов были равны 


Ч0=С САС! -С2). 


Звачит, батарейка «протолкнула» по цепи доцолнитель- 
ный заряд 


вы: ==А4 =С200 — 90 =СЯл/(С +С:} 
м совершила при этом работу 
Авьт — Ч „Оо. 
Запишем баланс энергий; 
Иа -Е. А, Ре И и 
или 
С.С/ (249, С) СУЕТ, 


Отсюда находим макснмальное значенне тока в ка: 
тушке: 


Ф1262. Электрический вен- 
тилятор с асинхронным 
Овигателем, включенный в 
сеть напряжением 220 В. 
развивает 1800 об/мин. 
Чтобы он не гудел тек 
громко, его подключают 
церез автотранеформатор 
к напряжению 127 В. С ка- 
кой скоростью он будет 
вращаться? Считайте, что 
нагрузка на лопости вен- 
тилятора определяется пе- 
регоняемым воздушным 
потоном. Трением в под- 
шипниках пренебречь. Си- 
лу тока в обмотках стато- 
ра считать зависящей толь- 
ко от приложенного на- 
пряжения. 


Вах т си 


и: 
— В. с0$ аи 


Ток через катушку имеет нулевое среднее значе- 
ние и изменяется по гармоническому закону, значит, 
амплитуда тока равна вычисленному значению. По- 
пробуйте найти самостоятельно частоту колебаний в 
системе. На всякий случай — ответ: примерно 80 Гц. 

Р. Александров 


Основу асинхронного двигателя переменного тока со- 
ставляют статор с несколькими обмотками, создающими 
вращающееся магнитное поле, и ротор, представляю- 
щий собой сплошной металлический цилиндр или кон- 
струкцию типа «беличье колесо». 

В однофазном двигателе вращение магнитного поля 
достигается за счет сдвига по фазе на 90° синусоидэаль- 
ных переменных токов равной величины, текущих по 
двум взаимно перпендикулярным обмоткам статора. 


При этом х-составляющая магнитного поля равна 
В. =Восо$ ®, у-составляющая — В, = Вот 1, а резуль- 


тирующее поле Вс вращается в плоскости ХУ против 
часовой стрелки с частотой » питающих токов (рис. 1). 

Рассмотрим силы, действующие на ротор, считая его 
для простоты прямоугольной металлической рамкой со 
сторонами а и 6. Вначале обсудим случай, когда рамка 
с осью вращения ОХ закреплена неподвижно в плоскости 


УХ, в вектор индукции магнитного поля Во, лежащий 
в плоскости ХУ, вращается вокруг оси рамки с частотой 
о против часовой стрелки (рис. 2). Составляющая 
поля, перпендикулярная плоскости рамки, равна 


В, =Во соз шой, 
параллельная — 
В, = Вот о1. 
Магнитный поток, пронизывающий рамку, равен 
р=В, 5 = Вобсоз «5, 


где 5$ =аЬ — площадь рамки. ЭДС индукции, возникаю- 
щая в рамке, есть 


© = —Ф"(#)= Выбосэт фо, 
а ток в рамке — 
Т= @./В —= Воыбоо/ Ват об 


где В — омическое сопротивление. Вращающий момент 
относительно оси рамки создают только перпендикуляр- 
ные плоскости УЙ составляющие сил Ампера, действую- 
щих на стороны, параллельные оси, — 


Е, =Р:, =ЕР= 8,16 = ВБ о/ Ват? ок. 
Суммарный момент этих сил 
М=2Еа/2 = В: 5? о / Вт? ой. 
Его среднее за период Т=2л/х% значение равно 
М = В5 5% /(2П). 
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Али ь бля 


Поскольку физические процессы, рассмотренные вы- 
ше, определяются только взаимной ориентацией и отно- 
снтельной угловой скоростью вращения поля и рамки, 
выражение для раскручивающего рамку момента сил в 
случае вращающейся вслед за полем с частотой ш рамки 
может быть получено простой заменой 5-00 — в: 


М, -= В& 5 (ив — 6) /(2Е). 


При о›-—0, когда рамка неподвижна, амплитуды индук- 
ционного тока и сил Ампера максимальны. При © = 0, 
когда рамка вращается синхронно ‹с полем, ЭДС индук- 
ции, ток и вращающий момент равны нулю, что может 
быть только в случае отсутствия нагрузки на вал 
двигателя. 

В реальном устройстве, в частности — в нашем венти- 
ляторе, ротор можно представить как совокупность 
нескольких рамок, однако и в этом случае раскру- 
чивающий момент сил будет пропорционален квадрату 
амплитуды индукции магнитного поля в зазоре статора 
и разности частот вращения поля и ротора. Макси- 
мальная величина индукции магнитного поля Во про- 
порциональна амплитуде {1 переменного тока, текущего 
через обмотки статора, а эта величина, по условию, 
пропорциональна напряжению И в сети. Поэтому 


М, —ВИю— о) — (о — о) 0 (в — в). 


Переходя от круговых частот к обычным, получим 
выражение вида 


М, =00/7(% — У), 


где < — постоянный коэффициент пропорциональности. 

Теперь рассмотрим действне сил, вызывающих тормо- 
жение ротора, которое в нашем случае обусловлено 
перегоняемым воздушным потоком. Пусть вентилятор 
создает струю воздуха площадью 5, движущуюся со 
скоростью и. Тогда за малое время АЕ в поток вовле- 
кается масса воздуха Ат = р5оАБ где р — плотность 
воздуха. Изменение механической энергии этого воздуха 
есть 


ЛЕ, = Ато? /2 = р553А1/2, 


а механическая мощность, развиваемая вентилятором, 
равна 


№ = АБь/ АЕ = 53/2. 


Поскольку (из кинематическнх соображений) скорость 
струи пропорциональна частоте вращения лопастей, а 
мощность связана с моментом сил соотношением М№= 
— Ме, для тормозящего момента сил, действующих на 
лопасть вентилятора, получаем ` 


|: 
М.и’, или М,=ВУ, 
где В — постоянный коэффициент пропорциональности. 
Приравнивая раскручивающий и тормозящий момен- 


ты сил, действующих на ротор двигателя, получаем 
уравнение 


Л (о —%) =ВУ”, или У? =? (м — У), 


\ятниме м Фи 


где Е —=а/В — тоже коэффициент пропорциональности. 
Запишем это уравнение для разных значений ъх и И: 


У! = ВИ (м— %,), 
м3 = #0 (№ — У), 


где \,=50 Гц, хм, =1800/60 Гц—=30 Гц, #,=220 В, 
И.—=127 В. Подставив эти значения и исключив Ё, 
получаем уравнение относительно искомой частоты у: 


откуда 


2+ 15%. —750=0, 


у2=21 Гц. 


Таким образом, после подключения к сети через авто- 
трансформатор лопасти вентилятора будут вращаться 


со скоростью 
п:—21-60 об/минл- 1260 об/мин. 


..Итак, задача полностью 
решена 
(по письмам читателей ) 


После публикации решения задачи М1194 
(«Кванть № 4, 1990, с. 34) в редакцию при- 
шло несколько писем от читателей, в которых 
доказана гипотеза Ё. Гольберга (Ленинград), 
уточняющая утверждение этой задачи. Напом- 
ним, ю чем идет речь. Вот формулировка пер- 
вого (сущестаенного для нас) пункта задачи, 
составленной А. Азамовым: 

№М1194. с) Из точки М внутри прямоугольника 
АВСР площады 5 проводятся биссектрисы 
МЕ, МС, МН, МЕ треугольников АМВ, ВМС, 
СМР. ОМА. Докажите, что для площади 5% 
четырехугольника ЕРСН выполнены неравен- 
ства 


3 1 
* 5<5= 2 5. 


Е. Гольберг доказал, что 5/5 =1—А/2, где 


А а? ь 
— сЕЫ@та) | ©+оеты + 
с: а 
т (е-ахь-+с) ы (а-ахе+ а)’ 


а числа а, 6. с, 4 равны расстояниям от 
М до вершин А, В, С, О данного прямоугольни- 
ка, н, пользуясь этим представлением, что 
5:/5>0,4. Его предположение состояло в том, 
что точной нижней границей для отношения 


О. Фатьянов 


5/3 является \/2—1==0,41...— значение, до- 
стигаемое в случае, когда АВСР — квадрат, 
а М — одна из его вершин. 

Первое доказательство этого предположения 
мы получили от 8. Вы и (Румыния). 
Применив равенство а? -{ Ь 4-4? (следствие 
того, что АВСШ — прямоугольник), он вывел 
изящную формулу А = 1 --(а—5-+е—4)*/(ве + 
-- Ба). Отсюда = помощью тригонометрической 
замены а—=181 а, Вей ат [о с=—1[008 @, = 
=[с03 В (здесь {=а?-- с =6' + 4?) он получил 
оценку А<(2-+с— 1/с)/(1 + с) 2(2 —-/), где 
с = (|а— В1/2), из которой следует иужное 
неравенство. Читателям предлагается восста- 
новить детали его изобретательных тождест- 
венных преобразований. 

Десятиклассница 76-й школы Ленинграда 
И. Егорова выбрала аналитический путь дока- 
зательства. Она представнла выраженне для 
5/5, аналогичное приведенным выше, как 
функцию двух переменных: х= а}е и Е=Ы/е 
(вспомним, что а7=51+4—с*) и исследовала 
ее на минимум с номощью  произаодвых. 
Объем заметки не позволяет воспронзвести 
здесь это довольно кропотливое исследование. 

Остановимся подробнее на двух геометриче- 
ских решениях. Оба они опираются на равен- 
ство 5,/5==(1—83/5)/2, где з — площадь прямо- 
угольннка АВС), (рис. 1), ограниченного 
прямыми, проведенными параллельно сторонам 
АВС через основания биссектрис Е, Р, С, Н 
(это равенство приводилось а опубликованном 
решении задачи). И в обоих решениях показа- 
но, что отиошение 8/5 можно увеличить, 
если поместить точку М в вершину прямоу- 
гольника, после чего уже совсем несложно 
доказать, что в этом частном случае оно будет 
максимальным для квадрата. 


Пусть В М, К, 2 — проекции точки М на 


стороны прямоугольника АВСО (рис. 2). 
ТГ. Хоцанян, ученик 11-го класса апколы 
им. А. Шагиняиа (Ереван) показал, что если 
в — наименьшее из расстояний а, В, с, 4, то при 
смещении точки М сначала в Г, а затем в А, 
длина стороны АВ, рассмотренного выше пря- 
моугольника может только увеличиться (дока- 
жите!), и аналогично, движение М по пути 
М— Е--А увеличивает сторону А,Д,. Следо- 
зательно, площадь 8 для точки А заведомо 
больше, чем для точки М. 


Поправка 


В условии задачи №1258 (см. «Квант» № 12 за 
1990 год} в пункте 6) долущена неточность. При- 
водим правильную формулировку. 

6) Докажите, что для любого набора нз п чисел на 
окружности, сумма которых псложительна, можно 
пояучн?ь один ы только один набор мэ п неотрыца- 
тельных чисел. 

Срок отправки решения этой задачн продлевиется 
до 15 мам. 


30. 


Один из постоянных авторов з«Задачннка 
«Квантаьь А. Михайлов (г. Айзкраукле, 
Латвия) рассуждал иначе: он измеиял не точку, 
а прямоугольник. А имеяно, предполагая, что 
азс: 4, он заменил исходный прямоуголь- 
ник АВОСЬ на прямоугольяик МАУСК (см. рис. 2), 
оставив точну М неязменной. Тогда площади 
5, б м 8 заменяюлся, соответственно на 
5°=5ыкскь 50 ==5лмро, где МРи мо —- биссект- 
рнсы углов ММС и СМК и з’=МР.КО (на 
рисунке 2 прямоугольник площвди $’, соответ- 
ствующий 4.8,С:0., ие локвзан). Мы должны 
доказать, что 5./52>55/$°’, т. е. что 5/5<3'/8'. 
В опубликованиом решении задачи было уста- 
новлено, что АЕ< ВС и АР< ОН. Следовательно, 
ТГЕМС4РСКН. Отеюдь МР.МО>МС— ЕЕ == 
—=.4.0,, Ко»КН»КН—1Р=АВ,, в значит, 


»_ МР-КО 
5' 5ммск 


А.Р. - А.В, 
Завср 


5 
= 
5 


что нам ин было нужно. 

Итак, остается рассмотреть тот частный слу- 
чай задачи, когда данная точка находится в 
вершине прямоугольника (рис. 3). Это уже не- 
сложно. Приведем выкладки А. Михайлова 


5 рый ЗумРа ВЕ: МР-МО-вш РМа ы 


Со 2.ММ-МК 


ВИ зт 1/4 
— 2608{1/4 —а/2)с0$ а/2 


1/2 _ 
—— ‘сов д/4  с08 (1/4—@) 


1 
1+ \/2соз (л/4 —а) 


= 
=-:2—1, 
1+ -@ 


где а= (СМК. Разенство достигается только 
при а=л/4, т. е., когда ММСК — квадрат. 
Несложно доказать, что отношение 8/5 для 
прямоугольника АВСР и точки А больше, чем 
аналогичная величина для вложениого в АВСР 
прямоугольника МАСК и точки М. Отсюда сле- 
дует, что для фиксированного прямоугольиика 
минимум 5/5 достигается, когда точка М нахо- 
дится в его вершине (что, впрочем, и доказывал 
Г. Хоцанян), и равен, как мы видели, 


1/14 /2соз (1/4). 
О. М. 


Задачи 

1. Покажите, что в орнаменте 
(см. рисунок) площадь фигур, окра- 
шенных в красный цвет, равна площа- 
ди фигур, окрашенных в синий цвет. 


2. На королевских соревнованиях 
Франции по фехтованию первые че- 
тыре места разделили Атос, Портос, 
Арамис и д’Артаньян. Сумма мест, 
занятых Атосом, Портосом и д’Ар- 
таньяном, равна 6, сумма мест Пор- 
тоса и Арамиса тоже равна 6. Какое 
место занял каждый из мушкетеров, 
если Портос занял более высокое 
место, чем Атос? 


3. Решите арифметический ребус, 
изображенный на рисунке. Одинако- 
вым буквам соответствуют одинако- 
вые цифры, разным — разные. (По- 
азербайджански слова *БИР»ь и 
«‹ДОРДь означают зодинь и «четы- 
ре».} 


4. Коля заплатил 12 копеек за одну 
тетрадь, два карандаша и резинку. 
Саша — 27 копеек за две тетради, три 
карандаша и три резинки. Сколько 
заплатил Антон за две тетради, пять 
карандашей и одну резинку? 


5. В четырехугольнике АВСР сумма 
углов АВО и ВОС равняется 180°, я 
стороны АД и ВС равны (см. рисунок). 
Докажите, что углы при вершинах А 
и С этого четырехугольника равны. 


Эти задачи нам предложили Сун Вей-цы (КНР), 
учених 10 класса РФМШ г. Алма-Аты А. Сар- 
сембаев, М. Сафаралиев, В. Вьюн, В. Произво- 
лов. 
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Дж. Уокер, скорее всего, знаком В этом номере мы предлагаем 


нашим читателям как авгор статью Дж. Уокера из книги 
великолепной книги «Тве р. Найаву. Е. КезщсЕ 
Пита етсиз о] рНузёсв» — «Рил4атеп1: 0] Р!Рувзёсв», 
«Физический фейерверк» в русском Тыта е@оп емеп4еа, 1988 
переводе (2-е издание было (Уовв У’Иеу & Зопз, М. У.). 
выпущено издательством «Мирь Перевод О. Симоновой. 


в 1989 году). 


ДВИЖЕНИЕ В ЧАС ПИК 


Дж. УОКЕР 


Светофоры в неболышом городке обыч- 
но не требуют особо строгого регули- 
рования. Транспортный поток через 
систему светофоров может быть слу- 
чайным, но очереди при красном свете 
редко бывают длинными. А вот в боль- 
шом городе, особенно в часы пик, тща- 
тельная регулировка необходима. Без 
нее «хвосты» машин вытягиваются и 
блокируют перекрестки, создавая то, 
что называют пробкой, и для осво- 
бождения машин из плена могут по- 
требоваться часы. 

Предположим, что вы должны 
спроектировать систему светофоров 
для улицы с односторонним движе- 
нием, состоящей из нескольких полос. 
Каждый светофор дает зеленый свет 
в течение 50 секунд, желтый — 5 се- 
кунд и красный — 25 секунд (типич- 
ный светофор для городского участка 
с плотным движением). У вас может 
возникнуть искушение увеличить вре- 
мя горения зеленого сигнала и умень- 
шить время красного, чтобы «поддер- 
живатьь поток движущегося транс- 
порта. Однако надо помнить, что дви- 
жение на перпендикулярных улицах 
нельзя сдерживать слишком долго, 
иначе там образуются длинные оче- 
реди. 

Как же рассчитать время включе- 
ния зеленых сигналов на перекрест- 
ках? Ясно, что если вы будете вклю- 
чать все зеленые сигналы одновремен- 
но, то движение будет возможно толь- 
ко 50 секунд. При каждом включении 
зеленого света потоки машин будут 
двигаться по улице, пока все свето- 
форы не переключатся на красный. 
Чтобы проехать как можно большее 
расстояние, у водителей возникает 
искушение гнать машины. Большие 
потоки машин, мчащиеся со ско- 
ростью, скажем, 55 миль в час 
(—90 км/ч) по улицам плотно насе- 
ленного города, будут напоминать 
автомобильные гонки и явно будут 
опасны. 

Лучше и безопаснее проект, в кото- 
ром светофор на каждом перекрестке 
не переключается на зеленый свет, 
пока не приблизятся передние маши- 
ны группы от предыдущего пере- 
крестка. Предположим, например, что 
группа машин находилась на пере- 


крестке Г и движется к перекрестку ЦП. 
Через какое время после включения 
зеленого сигнала на перекрестке Т 
должен быть включен зеленый свет на 
перекрестке 11? Пусть 4 — расстояние 
между двумя перекрестками и ь,.— 
скорость, которую, по вашему мнению, 
должна иметь группа машин (воз- 
можно, предел скорости). Требуемая 
временная задержка включения зеле- 
ного света на перекрестке П равна 
а/ь;. Если расстояние между пере- 
крестками одинаково, задержка зеле- 
ного сигнала от одного перекрестка до 
другого всегда равна 4/тх., и водители, 
двигающиеся со скоростью и,, проедут 
через всю систему светофоров без оста- 
новок. Схема работает так же хорошо, 
если расстояние между: перекрестками 
различно. Вы просто учитываете нуж- 
ные значения 4, чтобы определить вре- 
менную задержку для зеленого сигна- 
ла на данном перекрестке. Гнать ма- 
шину со скоростью, большей о., через 
такую систему светофоров бесполезно, 
так как придется останавливаться на 
красный свет. 

Схему несколько меняют два фак-` 
тора. Лидер группы должен видеть 
включение зеленого сигнала до того, 
как он подъедет к перекрестку, иначе 
он притормозит, боясь проехать на 
красный свет. Учитывая этот фактор, 
вы должны уменьшить временную 
задержку включения зеленого сигна- 
ла на несколько секунд. Однако, если 
бы группа машин остановилась на 
несколько секунд на красный свет на 
перекрестке 1, передней машине по- 
требовалось бы несколько дополни- 
тельных секунд, чтобы отреагировать 
на включение там зеленого сигнала 
и набрать скорость. Таким образом, 
передняя машина не все расстояние 
между перекрестками движется со 
скоростью и,. Этот фактор требует уве- 
личения времени задержки включе- 
ния зеленого сигнала на несколько 
секунд. В некоторых случаях эти два 
фактора могут компенсировать друг 
друга. 

Все это показано на рисунке 1. Слева 
изображена система светофоров, спра- 
ва — графики путей, проходимых 
машинами из группы, стоящей в мо- 
мент времени 1—0 перед перекрест- 
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Расстояние 


Продвижение 
яидера 
групы 


Движение 
посведней 
прошедшей 
мчавины 


` 
Продвижение `^\ 
стартовой волны ^ 


Рис. 1. Графическое изодражение того, как 
группа машин, остановленная ина перекрест- 
ке 1. движется через систему светофоров. 


ком Г. Изогнутые участки графиков 
соответствуют ускорению и замедле- 
нию движения машин при переклю- 
чении светофоров. Заметьте, что све- 
тофор на перекрестке 11 дает зеленый 
свет за несколько секунд до того, как 
к чему подъедет машина-лидер. 

Но и с системой светофоров, рабо- 
тающих с задержкой, движение мо- 
жет застопориться. Проблема заклю- 
чается в том, что, если группа остано- 
вилась, а потом при включении зеле- 
ного света начала двигаться, автомо- 
били набирают скорость не одновре- 
менно, а в порядке очереди. По всей 
групие машин от лидера идет старто- 
вая волна. (Вы можете измерить ско- 
рость стартовой волны, расположив- 
шись около остановившейся группы 
машин. Определите длину группы, 
умножив число машин на приблизи- 
тельное среднее расстояние между 
передними бамперами. Затем измерь- 
те время от включения зеленого сигна- 
ла до начала движения последней 
машины. Скорость стартовой вол- 
ны — это длина группы, деленная на 
измеренное время. Обычно она равна 
5 м/с (11 миль в час).) Так что по срав- 
нению с лидером последнему автомо- 
билю приходится не только проехать 
большее расстояние до перекрестка Ш, 
но еще и ждать, пока до него дойдет 


34 


стартовая волна. Таким образом, при 
длинном «хвосте» перед светофором 
последней машине всегда потребуется 
гораздо больше времени, чтобы до- 
ехать до следующего перекрестка. 

Если конец группы не успевает про- 
ехать на зеленый свет с остальными 
машинами (именно такую ситуацию 
иллюстрирует рисунок 1}, последую- 
щие группы могут начать удлиняться. 
Рассмотрим случай, когда на пере- 
крестке П остается хвостовая часть 
машин, как показано на рисунке 3. 
Назовем эту часть А. В то время как А 
ждет при красном свете, группа В на 
перекрестке 1 получает зеленый сиг- 
нал и начинает двигаться (ситуа- 
ции 2, 3}. Если светофор на перекрест- 
ке П отрегулирован на лидера груп- 
пы В (т. е. с учетом того, что его сред- 
няя скорость меньше г, ), зеленый свет 
на перекрестке П задерживается, и 
передние машины группы В подъез- 
жают к «хвосту» группы А до того, 
как первые автомобили А тронутся 
с места. Все осложняется еце и тем, 
что последние машины труппы А 
должны ждать, пока до них дойдет 
стартовая волна. 


Ошо 2-79 


1 


[в 
а 
| 
18 
11 


| 
| 


Рис. 2. При задержке зеленого света на пе- 
рекрестке 1Т группа остановленных машин мо- 
жет увеличиться (С--Д больше А-В). 


В результате А и В объединяются, 
образуя на перекрестке П новую груп- 
пу. Она может оказаться слишком 
длинной, чтобы успеть полностью 
пройти перекресток Ц. Пусть С — хво- 
стовая часть группы, остановленная 
следующим красным сигналом свето- 
фора на перекрестке ЦП (ситуация 7 на 
рисунке 2). Если С длиннее А, ситуа- 
ция ухудшается. Пока С пережидает 
красный свет, от перекрестка [ под- 
ходит следующая группа (назовем 
ее 2). Тогда объединенная из Сир 
группа может быть длиннее предыду- 
щего объединения А и В, и в резуль- 
тате следующая хвостовая часть, 
оставленная на перекрестке 1, будет 
длиннее С. 

Если при каждом переключении 
сигналов новый «хвост», оставленный 
на перекрестке 1, будет дливнее пре- 
дыдущего, ситуация быстро может 
стать безнадежной. В конце концов 
«хвост» становится таким длинным, 
что тянется до перекрестка Г. Предпо- 
ложны, что на этом перекрестке перед 
красным светофором { стоит группа 
машин. Получив зеленый свет, они 
въезжают на перекресток 1!. Так как 
эти машины не могут двигаться, пока 
до них не дойдет стартовая волна от 
перекрестка П, они находятся на том 
же месте, когда на перекрестке Ё заго- 
рается красный свет. Водители на 
перпендикулярной улице не могут 
проехать на зеленый сигнал своего 
светофора — перекресток Г блоки- 
рован. Очереди на боковых улицах 
удлиняются, блокируются другие пе- 
рекрестки. Затор быстро распростра- 
няется, пока весь район не превра- 
тится в одну большую стоянку. 


Пробка может образоваться даже 
при хорошей системе светофоров. 
Однажды я попал в пробку в Кливлен- 
де, когда в дневные часы пик внезапно 
начался сильный снегопад. Поскольку 
улица, по которой я ехал, была 
скользкой, машины-лидеры группы 
ехали медленно. Стартовые волны 
также двигались медленнее обычного. 
Примерно за 20 минут «хвосты» вытя- 
нулись почти до предыдущих пере- 
крестков, блокируя их. На 2 мили по 
моему маршруту и по пяти парал- 


лельным артериям движение почти 
остановилось. Я чуть-чуть продвигал- 
ся только потому, что машины на 
внешнем конце маршрута постепенно 
выезжали в пригород. Как только они 
отделялись от группы, стартовая вол- 
на начинала степенно двигаться по 
двухмильному отряду и давала мне 
возможность продвинуться на не- 
сколько автомобильных корпусов впе- 
ред. Для поездки, которая обычно 
занимала пять минут, потребовалось 
более двух часов! 

Ситуацию с пробкой, вызванной 
внезапным снегопадом, бывает невоз- 
можно облегчить. Однако пробки, 
вызываемой неожиданно длинными 
груплами машин, можно избежать, 
если инженер или компьютер вмеша- 
ется в нормальную последователь- 
ность смены сигналов. Допустим, что 
через систему дистанционных датчи- 
ков вы обнаруживаете постепенное на- 
копление автомобилей, скажем, на пе- 
рекрестке 1. Пусть А — задержанная 
там группа машин в момент нашего 
вмешательства, в В — группа машин, 
оставленная на перекрестке Г. В зави- 
симости от того, какова длина А, си- 


Рис. 3. Факторы. важные для определения от- 
носительных моментов включения зеленого све- 
га на соседних перекрестках Ги ИП. 


туацию Можно «разрядить» двумя 
путями. Можно на обоих перекрестках 
одновременно дать зеленый свет; но 
при достаточно длинном зхвосте» А 
этот путь может и не сработать. Мож- 
но включить зеленый светофор на 
перекрестке \1 раньше, чем на пере- 
крестке {. Какой путь выбрать? Это 
зависит от соотношения длины {1 
«хвоста» А и расстояния 4 между 
перекрестками. 

Если передние машины В движутся 
к «хвосту» А с постоянной скоростью 
о., для прохождения этого отрезка им 
требуется время (4—1 /ь, (см. рис. 3). 
Между тем стартовая волна движется 
вдоль А со скоростью ц., и для дости- 
жения тыла А ей требуется время 
/и.. Чтобы авангард группы В достиг 
тыла А в момент, когда те машины 
начинают двигаться, время между 
включениями зеленого сигнала свето- 
фора на перекрестках Ги П должно 
быть 


= > (9+ ="). 


1 
е: с 9. 


Если 


то 1—=0 — это значит, что при таком 
соотношении между [ и 4 перекрест- 
ки Ги И следует зоткрывать» одновре- 
менно. При 


1>а—— 
оо, 
время { оказывается отрицательным, 
т.е. светофор И должен переключать- 
ся на зеленый свет на время { раньше, 
чем светофор Т. Если же 


О 
ре и«Ниг’ 

то первым включается зеленый свет на 
перекрестке 1. При типичных значе- 
ниях скорости движения 10 м/с 
(22 мили в час) и скорости стартовой 
волны 5 м/с одновременное включе- 
ние зеленого света необходимо при 
а=3/3. Если 1/4>1/3, зеленый сиг- 
нал на перекрестке 11 следует вклю- 
чать раньше, чем ва перекрестке Г. 

Можно сказать, что мы нашли ско- 
рость, с которой движется по улице 
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«волна» включения зеленых сигналов. 
Если 1/4<1/3, эта волна движется в 
направлении движения машин и с та- 
кой же, как у них, скоростью. При 
[/4=1/3 зеленый свет включается 
одновременно на всех перекрестках. 
Если {/4>1/3, «зеленая волнаь дви- 
жется в направлении, противополож- 
ном движению машин. 

Этот результат — только прибли- 
зительная оценка, так как в вычисле- 
ниях игнорируется три факта. Перед- 
ние машины группы В начинают дви- 
жение, набирая скорость после оста- 
новки. Их водители должны видеть, 
что зхвость А начал двигаться, за- 
ранее, до того, как они приблизятся 
к нему, иначе они снизят скорость 
или остановятся из предосторожности. 
Последние машины А, разумеется, 
должны набрать скорость до подхода 
машин В. Надеюсь, вы получите удо- 
вольствие от точного расчета с учетом 
этих дополнительных факторов. 

Как бы вы спроектировали систему 
светофоров для оптимизации транс- 
портных потоков на ул’ це с двухсто- 
ронним движением? Есть ли способ 
предотвратить остановки машин на 
такой улице? Можете ли вы смодели- 
ровать на компьютере движение групп 
машин через систему светофоров? 
Если да, то вы сможете исследовать 
проблему пробок, не попадая в них. 


Физика 9, 10, 11 


Публикуемая ниже заметка «О дзух мерах 
взаимодействиях» предназначена девятикласс- 
нихкам, замегка «О ледниках, скороварках и 
теореме Карно» — десягиклассникам, «О чем 
рассказал спектр атома водорода» — один- 
надцагиклассникам. 

Кроме того, мы продолжаем публикацию 
«Избранных школьных задач по Физике». 


О двух мерах 
взаимодействия 


Известно, что движение тела изменя- 
ется при действии на него других тел. 
Характеристикой, или, как говорят, 
мерой взаимодействия является сила. 
Она и входит в уравнение движения, 
выражающее второй зкон Ньютона. 
Чем интенсивнее взаимодействие тет, 
тем больше его результат — ускоре- 
ния каждого из них. 


Но сила — не единственная мера 
взаимодействия. Есть и другая, не ме- 
нее важная его характеристика. Это 
потенциальная энергия взаймодейст- 
вия. Сила и потенциальная энергия 
как будто бы мало похожи одна на 
другую. Одно различие между ними 
сразу бросается в глаза: сила — вели- 
чина векторная, потенциальная энер- 
гия — скалярная. Тем не менее между 
двумя этими величинами, характери- 
зующими одно и то же взаимодей- 
ствие, должна существовать и дейст- 
вительно существует связь. О ней и 
пойдет речь в этой заметке. 

Гравитационное взаимодействие. 
Пусть тело массой т движется вниз по 
гладкой наклонной плоскости с углом 
наклона =. Направим координатную 
ось Х вдоль плосности, как это пока- 
зано на рисунке 1, и рассмотрим 
движение тела на участке между точ- 
ками с координатами х; и Х.. 

На тело действуют сила тяжести и 
сила реакции опоры, но проекция 
последней на ось Х равна нулю, так 
что она нас не будет интересовать. 


Проекция же силы Ё—=та на ось Х 
равна 
Е,=—т8 эт а. (1) 


Потенциальная энергия тела (точ- 
нее, системы «тело — Земля») в на- 
чальной точке равна тай, а в ко- 
нечной она равна тЕВ., где В, и 
й› — высоты, отсчитываемые от неко- 
торого условно выбранного нулевого 
уровня. Таким образом, при переме- 


Хх 


Рис. 1. 


щений тела из первого положения 
во вторбе потенциальная энергия Е, 
изменилась на величину 

АЕр = тай? — тай = — тв( — #2). 


Координата х тела при этом измени- 
лась на величину 


Ах = х2—х, = — (хх —х.). 
Из рисунка 1 
№2 = па. 
%— 5х2 
Следовательно, 
АЕ, = —тае —х2)т а=— 
—= т&Ах эт а. (2) 


Сравнивая выражения (2) и (1), 
получаем 


— — АЕ 
ЕР, = Ах `- 


Это значит, что проекция вектора 
силы Ё на ось Х равна взятому 
с противоположным знаком измене- 
нию потенциальной энергии, приходя- 
щемуся на единицу перемещения 
вдоль оси Х. Крутая наклонная плос- 
кость отличается от пологой тем, что 
на каждую единицу пути вдоль нее 
приходится большее изменение потен- 
циальной энергии, чем вдоль пологой. 
По крутому склону горы труднее 
взбираться потому, что каждый шаг 
по нему связан с бблышим изме- 
нением потенциальной энергии, чем 
на пологом склоне. 

Читатель сам легко сможет убедить- 
ся в том, что для проекции вектора 
силы на ось У получается анало- 
АЕ А 


гичная формула: Р,= — 


ду 
ли при движении тела изменяется и 
координата г (тело движется не по 
плоскости, а в пространстве), то и для 
проекции Р, можно получить подоб- 
АЕ; 
Аа 


ную же формулу: Р, = — 


Упругое взаимодействие. Рассмот- 
рим теперь случай, когда тело дви- 
жется под действием силы упругости, 
например, пружины. В верхней части 
рисунка 2 показана недеформирован- 
ная пружина с прикрепленным к ней 
телом. Направим координатную ось 
Х вдоль оси пружины, а начало 
координат свяжем с правым концом 
недеформированной пружины. 

Пусть теперь пружина растянута 
так, что координата ее конца стала 
х.. На тело действует сила упру- 
гости, равная —Ёх,. Допустим, что 
под действием этой силы тело пере- 
двинулось в положение хг, где сила 
упругости стала равной — хо. Но мы 
будем считать, что на тело всюду дей- 


ствует постоянная сила, равная сред- 
ев. 


нему значению >_, Так что 
проекция силы на ось Х равна 
Р,= Ще | (3) 


А какова потенциальная энергия? 
В начальном положении она равна 
№х?/2, а в конечном — #х:/2. Значит, 
изменение потенциальной энергии 


АР= 2 —)= 
(4) 


Сравнивая равенства (4) и (3), нахо- 
дим, как и в случае силы тяжести, 


—=— вади — хо). 


И здесь изменение потенциальной 
энергии на единицу перемещения 
вдоль координатной оси равно проек- 
ции силы на эту ось. +Сильнаяь 
пружина (с большой жесткостью #) 


Рис. 3. 


отличается от ‹слабой» (с малой жест- 
костью) тем, что на единицу длины 
перемещения приходится большее из- 
менение потенциальной энергии. 
«Сильная» пружина подобно крутому 
склону, «слабая» — склону пологому. 

Новое слово — градиент. В форму- 
лах Е, = —АЕ›/Ах, Р,= —АЕ,/Ду и 
Р. = —АЕ,/А2 слева стоят проекции 
вектора силы РЁ. Отсюда следует, что 
и величины АЕ,/Ах, АЕ›/Ау и АЕ›/А2 
тоже должны быть проекциями ка- 
кого-то вектора, хотя потенциальная 
энергия Ё,‚ — величина скалярная. 
Что это за вектор? 

Проведем следующую чисто мате- 
матическую операцию. Направим 
мысленно вдоль трех осей координат 
Х, У и & три вектора, по модулю 
равных единице (их так и называют 
единичными векторами}; обозначим 
их Е Ти Е (рис. 3). Умножив 
проекции вектора Ё на соответствую- 
щие единичные векторы, получим три 
векторные величины — Ра, Р]и РЁ, 
их называют составляющими вектора 


В по осям координат. Вектор Ё вы- 
ражается через свои составляющие 
так: 


В=РА-Е,-- Е.Е. 
Но можно написать и так: 


= (А 7+ 


. Е). 


Величина, стоящая в скобках в пра- 
вой части равенства, — это вектор. На- 
зывается он градиентом потенциаль- 
ной энергии и обозначается симво- 
лом ята@, так что 


Е = — ргаЯ Е,. (5) 


В этом и состоит связь между дву- 
мя мерами взаимодействия — силой и 
потенциальной энергией: сила равна 
взятому с противоположным знаком 
градиенту потенциальной энергии. 

Как направлен этот странный век; 
тор? Из формулы (5) видно, что на- 
правлен он в сторону увеличения 
потенциальной энергии. Если, напри- 
мер, речь идет о силе тяжести, то 
потенциальная энергия растет по мере 
подъема тела. Туда, по вертикали 
вверх, и направлен вектор &та4 Е). 


Можно, комечно, сказать и иначе: 
сила тяжести направлена в сторону 
уменьшения потенциальной энергии. 
В общем случае вектор градиента 
потенциальной энергии всегда указы- 
вает направление наиболее интенсив- 
ного изменения этой величины. 

Итак... Мы нашли связь между 
двумя мерами взаимодействия для тех 
случаев, когда оно проявляется в виде 
тяготения и упругости. Но существует 
и такое механическое взаимодействие, 
которое проявляется в виде трения. 
Для него единственная мера, единст- 
венная характеристика — сила (сила 
трения). С этой силой потенциальная 
энергия не связана, потому что сила 
трения не зависит от координат, в 
то время как потенциальная энер- 
гия — функция координат. 

Таким образом, в механике исполь- 
зуются обе меры взаимодействия — 
сила и потенциальная энергия, но си- 
ла пригодна во всех случаях, а потен- 
циальная энергия — нет. 

Заметим в заключение, что в кван- 
товой механике, описывающей явле- 
ния микромира, мерой взаимодейст- 
вия служит исключительно потенци- 
альная энергия. Силы в уравнения 
квантовой механики не входят. 


А. Киконн 


О ледниках, скороварках 
и теореме Карно 


Если спросить у школьника, почему в 
морозный день коньки хорошо сколь- 
зят по льду, то скорее всего можно 
услышать простой и очевидный ответ: 
«Конек трется о лед, между ними 
образуется тонкая водяная смазка, 
она и обеспечивает скольжение». Од- 
нако школьнику, более искущенному 
в физике, такой ответ покажется 
слишком простым и потому неинте- 
ресным. «Нет,— скажет он,— дело 
здесь не в трении, а в давлении конька 
на лед. При повышении давления 
температура плавления льда стано- 
вится меньше 0 °С, а лед под коньком 
тает.» Что же, в принципе и такой 


{Ококчамие см. на с. #8) 
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Многочлены 


В ряду важнейших 
математических помя- 
тий одно из первых 
мест занимают много- 
члены. Многочленом 
от одной перемениой, 
как известие, назына- 
ется функция вида 
Ри(х)=а.х’ + аа Х 
хх +... ах -Н аа - 
Число пл называется 
степенью мноточлена. 
Если рассмотреть со- 
вокупность всех мно- 
гочленов, То их свой- 
ства полностью анало- 
тичны свойствам це- 
лых чисел. Действи- 
тельно, сумма. раз- 
ность и произведение 
многочленов всегда 
являются  многочле- 
нами. При этом вы- 
полняются коммута- 
тивный, ассоциатив- 
ный и диетрибутир- 
ный законы. Отноше- 
ние даух многочленов 
уже не асегда будет 
многочленом, и для 
них, как и для чисел, 
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имеет место зделение 
Е оотатком», т. е. для 
любых 
членоя Р.(<х) и ©.-(х). 
где п т, существует 
многочлен О‹--(х) 
степени пм — ча- 
стное и многочлеи 
ПУх) степенн < т — 
остаток, для которых 
выполняется равенст- 
но Рх) =©.(х)х 
хр, —_=(х}- В»(х). В 
том случае, когда 
@(х) =х—0в, остаток 
В.-(х) будет иметь ну- 
девую степень, т. е. бу- 
дет числом. В конце 
ХУПГ века фраккуз- 
ский математик Э. Бе- 
зу (1730—1783) обиа- 
ружил, что этот оста- 
ток равняется Ра). 

Анзлогию муого- 
членов с целыми чис- 
ламн можно было бы 
продолжить. Но мно- 
гочлены имеют болес 
сложную структуру, 
чем целые числа. Од- 
ной из важнейших ха- 


двух много- 


рактеристик  много- 
члена является набор 
чисел х. для которых 
он обращается в 
нуль,— корки мпого- 
членя. Корни много- 
членов первой степени 
умели находить еще 
писцы Древнего Егип- 
та и Древцего Вазило- 
на. Вавилоняне умели 
находить и корнн мно- 
гочленов аторой стеце- 
ни, т. е. умели решать 
квадратные — уравне- 
ния. 

Находить корни 
многочленов третьей 
степени, т. ©. решать 
кубические  уравне- 
ция, люди научились 
лишь в ХУ[ веке. 
История открытия 
формулы корней ку- 
бического уравие- 
ния — одна из самых 
ярких и драматиче- 
ских страниц в исто- 
рии математики, Не- 
трудно показать. что 
простой заменой пере- 
менной любое кубиче- 
ское уравнение мож- 
но нривести к виду 
хТрх=а. Иля слу- 
чая положительных р 
и 4 эту задачу ро. 
шил Ш. Ферро 
(1465-—-1526). Однако 
з то время отрица- 
тельные числа де не 
вошли и обиход ма- 
тематиков, нему пред- 
стояло научиться ре- 
шеть уравнения х’-+ 
+9=рх, х--рх -+ 
+9=0 и х=рх- с. 
ИЕ. Ферро сообщил 
свой метод зятю и уче- 
нику А. Фиоре, и тот 
вызвал на математи- 
ческий турихи да р^- 
иению уравнений 
третьей степенн заме- 
чательного итальян- 
ского математика 
Никколо  Тарталью 
(1499—1557). За ие- 
сколько дней до на- 
чала турнира Тар- 
талья нашел общий 
метод решения куби- 
ческих уравнений и 
во время соревнова- 
ний за два часа ре- 
шил все 30 предло- 
жеиных ему задач, сго 
соперник не смог ре- 
шить ни одной из 


30 задач, предложен- 
ных сму 'Тартаяьей. 

Найденная Тар- 
тальей формула реше- 
ния уравнения х’-{- 


+рх-+а=0 
Х= 
“\. ой —/ + р + 
2 4 217 

а 

р 2 4 2 
получила название 
«формулы Карданмоь з 
честь другого италь- 
янского математика 


Дж. Кардано (1501— 
1576). который узнал 
ее от Н. Тартальи и, 
вопреки договоренно- 
сти, опубликовал в 
своей книге. Вскоре 
один из учеников Дж. 
Кардано Л. Феррари 
(1522—1565) нашел 
формулу для решения 
уравнений четвертой 
степени. 

И лизь еще через 
два века в работах 
выдающихся матема- 
тиков Ж. Лагранжа 
{1736—1813), П. Руф- 
фиии (1765—3822) и 
Н. Абеля {1802— 
1829) было показано, 
что нет общей форму- 
лы для нахождения 
хорией уравиений пя- 
той и более высоких 
стопеисй. А в рабо- 
тах 3. Галуа (1811— 
1852) выл найден мо- 
тд, с похощью кото- 
рого для любого мно- 
гочлена можно опре- 
делить, аыражаются 
ли его корни через 
рармкалы. 

Дальнейнтее разви- 
тие теории многочле- 
нов связано г введе- 
нием в математику 
комплексных чисел. 
В 1799 году выдаю- 
щийся немецкий мате- 
мзтик К. 4. Гвусс 
(1717—1855) доказал 
теорему, которая но 
праву назыввется +ос- 
новной теоремой &л- 
гобрые: всякий мно- 
гочлен ненулевой сте- 
пени имеет хотя бы 
один корень (вещест- 
венный или комидек- 


сный). Отсюда и из 
теоремы Безу следует, 
что уравнение п-ой 
степени имеет ровно п 
корней (среди них мо- 
тут быть и кратные). 
УЖмь в ХУЪ веке 
французский матема- 
тик %Ф. Виет (1540— 
1603) обнаружил со- 
отношения между 
корнями многочлена 
ха" "+. + 
а, ‚ха. =0 и его 
коэффициентами: 


хе ха-+ 4. х.= — а, 
дах - хахз- ... + 
... т Хх. —@?, 


Х. Ха... 


называемые формула- 
ми Виета, верны и в 
том случае, если неко- 
торые (нли все) кории 


являются | комплек- 

сными числами. Фор- 

мулу Влета для квад- 

ратного трехчлена 
2 

х + рх--9 вы знаете: 


х, 4+ ха= — р, 
2112 =9- 


Многочлены — это 
самые простые и ий- 
иболее изученные 
фучкции в математи- 


Ё-д 


(хх, би жуых хо). ха). (х — Хх) 
(хь—х ИИ —х2).. 4х0 —х,) 
(х.— Е, — Е — х.) 


ке. Их легко диффе- 
ренцировать и интег- 
рировать, прослежи:- 
вать хол их поведе. 
ния. Очень часто в 
понеках закономерно- 
сти, связывающей зна 
чения неизвестной 
функции от некоторо- 
го аргумента, предно- 
лагают, что такой 
функцией является 
многочлен. Этому спо- 
собствует то обстоя- 


ЧТО СООТ 
многочлен 
всегла можно напи- 
сать. Его в свое время 
предложил И. Ньютон 


(1643—1727). и он по- 
лучил название зин- 
терполяционный жмно- 
гочлен Ньютонае. В 
заданных точках х», 
х.. -... Хх этот мМНоГО- 
член принимает за- 
даииые зяачения уе, 


Ув --= у... 
Вот этот многочлен 


тельство, 
ствующий 


+ 


+. 


{х—ж)(х— х1)..Дх— ХА 1} 
"(хи — хв) (я — 1). {8 — Жи. 1) 


Нео:рудно заметить. 
что степень этого мно. 


гочлена равиа #. 


га, 


Если мы хотим ис- 
следовать некоторую 
функцию Кх) в ок: 
рестности точки х». то 
ее очень полезно при- 
близить многочленом 


Ихо) т 2 — хот 


Г ре а 
— 21 (х--жю) +... 


"Ухо ) ы 
...-- Е (х — хо), 
предложениым анг- 


лийским математиком 
Б. Тейлором (1685— 
$1313. 

Вопросами прибли- 
жения функции, за- 
даниой ва отрезке, 
прн помощи много- 


членов, для которых 
значение функции от- 
личастся от значения 
многочлена в каждой 
точке не более чем на 
заданное число, на- 
нример на 0.001, за- 
нималнсь выдающие- 
ея математики, в 
частности К. Вейершт- 
расе (1815—1897] и 
п. Л. Чебышёв 
(1821—1894). Широ- 
ко известны +много- 
члены Чебышёва». 
Это многочлены вида 
жа". + 
а» Хх + Чл» значе- 
ния которых наименее 
отклоняются от нуля 
(обратите виимание, 
что коэффициент при 
х“ равен 1). Чебышёв 
доказал, что такими 
многочленами — явля- 
ются многочлены 


тих) = 


1 
> 2 с05Гп агссоз х}. 
В математяке рас- 
сматрнваются также 
многочлены от не- 
скольких 


перемен- 


ных. Так, многочле 
ны первой степени от 
двух переменных опи- 
сываются выражени- 
ем ах фу-| с, а мно- 
гочлены второй степе- 
ни от двух перемен- 
ных — выражением 
ах ьху-4 си + 9х 
+еу РЕ Если при- 
равнять это выраже- 
ние к нулю, то нолу- 
чим ураниение кривой 
второго порядка. К их 
числу относятся ок- 
ружность. эллипс, гн- 
пербола и нарабола. 


д 


ответ имеет право на существова- 
ние — температура плавления льда 
действительно понижается при увели- 
чении внешнего давления. Но физи- 
ка — наука количественная, и поэто- 
му, чтобы выяснить, имеет ли это 
физическое явление какое-нибудь от- 
ношение к катанию на коньках, 
необходимо сделать численные 
оценки. 

Прежде всего обсудим, что такое 
температура плавления (или точка 
таяния) льда, чем она интересна. Как 
известно, при достижении этой темпе- 
ратуры лед перестает нагреваться, и 
поглощаемое им тепло целиком идет 
на таяние льда. Если же тепло пере- 
станет поступать, оставшийся лед и 
вода будут находиться в тепловом 
равновесии. Таким образом, темпера- 
тура плавления — это температура 
равновесия между водой и льдом при 
данном давлении. Так, при давлении 
1 атм она равна 0°С. А на сколько 
изменится эта температура при увели- 
чении давления до 1,01 атм? 

Оказывается, рассчитать смещение 
точки плавления льда нам поможет... 
теорема Карно. Да, да, та самая теоре- 
ма, в которой идет речь о максималь- 
ном КПД тепловых машин. «При чем 
же здесь точка плавления льда?» — 
спросите вы. Дело в том, что Карно 
доказал теорему о максимальном 
КПД циклической тепловой машины 
любого типа, независимо от того, что 
в нее заложено в качестве рабочего 
тела: идеальный газ, тающий лед или 
мыльная пленка. Необходимо соблю- 
сти лишь одно условие: машина 
должна получать тепло только при 
температуре Т,, а отдавать — только 
при температуре Г. (на промежуточ- 
ных этапах теплообмен не должен 
происходить). Максимальный КПД 
такой машины (ее называют идеаль- 
ной машиной Карно) реализуется при 
медленном, обратимом режиме ее ра- 
боты и, независимо от рабочего ве- 
щества машины, равен 


_ а 
ыы [#1 р Т, а 


(1) 


где А — работа машины за цикл, 
О. — количество теплоты, полученное 
машиной от нагревателя. 
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Татм 


Рис. 1. 


Давайте представим нашу вообра- 
жаемую машину Карно в виде ци- 
линдра с поршнем (рис. 1, а). Заложим 
в нее лед массой т под давлением 
р,=1 атм при температуре #—=0 °С 
(Т,=273 К). Постоянное давление бу- 
дем обеспечивать грузом, лежащим на 
поршие. Чтобы подчеркиуть, что вода 
и лед находятся в равновесии, в угол- 
ке сосуда мы изобразили небольшое 
количество воды. 

Опишем по этапам, как будет про- 
исходить один цикл в нашей машине 
Карно. 

1) Поставим цилиндр на нагрева- 
тель (термостат), имеющий температу- 
ру Ть и передадим системе количест- 
во теплоты @,—=/Ат, необходимое для 
плавления всего льда (7. — удельная 
теплота плавления). При этом пор- 
шень с грузом немного опустится 
(рис. 1, 6), так как объем льда У ‚== 
—т/р „больше, чем объем воды И = 
—=т/р,. На графике в координатах 
р, И (рис. 2) этому процессу соответст- 
вует лииия 1—2. 

2) Снимем сосуд с термостата и 
теплоизолируем его (рис. 1, в), после 
чего будем медленно увеличивать дав- 
ление до тех пор, пока оно не станет 
равным р. ГАр=1,01 атм (для этого 
будем потихоньку подсыпать на пор- 
шень песочек). При этом температура 
системы понизится до значения Т.== 
—Т,—АТ, равного температуре плав- 
ления льда при давлении 1,01 атм. 

3} Поставим сосуд ина термостат с 
температурой Т> и будем отбирать 


тепло до тех пор, пока вся вода снова 
не замерзнет (рис. 1, г). На графике 
(см. рис. 2) этому процессу соответ- 
ствует линия 8—4. 

4) Осталось только теплоизолиро- 
вать сосуд и медленно снять с поршня 
весь песок — и мы вернемся к началь- 
ному состоянию. 

Теперь проведем расчеты. Работу за 
цикл легко найти из графика в коор- 
динатах р, У — она равна площади 


фигуры, ограниченной графиком: 
А=АрУ И, )=Ар("—). 
Рл  Рь 


Количество теплоты, полученное от 
нагревателя, равно 


©, —=Ат. 


Поэтому из теоремы Карно (1) по- 
лучаем 


др(" ы. п) /бту=АТ/ТЬ, 


или, для любой температуры Т,=Т, 


(2) 


Это соотношение называют уравнени- 
ем Клапейрона — Клаузиуса. Подста- 
вив в него численные значения, полу- 
чим, что при Ар=0,01 атм АТ= 
—9,2.10-° К. Видно, что эффект 
очень слабый. Для изменения темпе- 
ратуры плавления на 1 К, например, 
придется создать давление ^ 133 атм. 
Вернемся, однако, к нашим конькам. 

Давление человека в коньках можно 
оценить как р=тЯ/52600 Н/2 см?= 
—30 атм. Тогда смещение точки плав- 
ления под коньками составит ^0,3 К, 
что, конечно, очень мало в морозный 
день. Так что прав оказался знаив- 
ный» школьник: смазка образуется в 
первую очередь за счет трения. А ка- 
кова же в таком случае роль конь- 
ков? Ведь они все-таки нужны! Не 
обсуждая подробно «физику ката- 
ния», отметим один очевидный факт: 
для смазки поверхности конька, пло- 
щадь которой мала, нужно растопить 
гораздо меньше льда, чем для смазки 
подошвы ботинка. 

Встречаются ли в окружающей нас 
действительности такие давления, при 


которых происходит заметное смеще- 
ние точки плавления льда? Безуслов- 
но, встречаются. Приведем лишь один 
пример — преодоление препятствий 
сползающим по склону тяжелым лед- 
ником. В том месте, где ледник упи- 
рается в кусок скалы или камень, 
создается очень большое давление, 
и лед начинает подтаивать. Ледник 
как бы оплывает камень в своем 
движении, пропуская его сквозь се- 
бя. После «снятия» давления вода на 
леднике снова замерзает. 

«Это, конечно, интересно, но уж 
очень экзотично, — скажете вы.— Не- 
ужели это все, чего мы достигли?» 
Нет, конечно. Посмотрим внимательно 
на наш результат. Мы научились вы- 
числять, как меняется температура 
равновесия двух фаз — жидкость (во- 
да) и твердое тело (лед) — при изме- 
нении внешнего давления. Самое за- 
мечательное то, что вместо этих фаз 
можно взять любые другие, лишь бы 
они находились в тепловом равнове- 
сии друг с другом. Например, жид- 
кость — пар, металл — расплав, твер- 
дое тело — пар и т. д. Другими слова- 
ми, уравнение Клапейрона — Клау- 
зиуса справедливо не только для 
плавления, но и для любого другого 
процесса перехода вещества из одной 
фазы в другую (испарение, сублима- 
ция и пр.). В формулу (2) тогда войдут 
плотности вещества в этих фазах и 
соответствующая удельная теплота 
фазового превращения. 

В качестве примера рассмотрим пе- 
реход вода — пар. 

Как вы знаете, пар, находящийся 
в равновесии с водой, называют на- 
сыщенным. Зависимость между тем- 
пературой насыщенного пара и его 
давлением используется для расчета 
влажности воздуха, определения точ- 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


ки росы и т. д. Кроме всего проче- 
го, температура насыщенного гара 
(температура равновесия вода —* пар} 
определяет точку кипения воды при 
данном внешнем давлении. Так, при 
давлении | атм температура кипения 
равна 100 °С (373 К). С другой сторо- 
ны, хорошо известно, что давление 
насыщенного пара растет при увели- 
чении температуры. На этом свойст- 
ве — росте температуры кипения с 
давлением основан, в частности, прин- 
цип работы скороварки, где продукты 
готовятся при большем давлении и 
большей температуре. 

В чем же различие между процес- 
сами таяния льда и испарения воды? 
Почему в одном случае температура 
равновесия фаз с ростом давления 
уменьшается, а в другом увеличива- 
ется? Дело вот в чем. Когда лед погло- 
щает тепло и плавится, объем системы 
уменьшается (плотность воды больше 
плотности льда), а когда вода погло- 
щает тепло и испаряется, объем си- 
стемы увеличивается (плотность на- 
сыщенного пара меньше плотности во- 
ды). Однако график цикла в коорди- 
натах р, У и в том, и в другом случае 
должен идти по часовой стрелке — 
иначе работа машины за цикл будет 
отрицательной. Сравните ход обоих 
графиков (см. рис. 2 и 3) и вы ноймете, 
почему в одном случае большему дав- 
лению соответствует меньшая темпе- 
ратура, а в другом — наоборот. По- 
пробуйте, кроме того, продумать по- 
следовательность действий, которые 
надо совершить с сосудом, содержа- 
щим воду и пар, чтобы получился 
изображенный на графике цикл 
Карно. 

Мы же завершим наи: рассказ 
численной оценкой смещения точки 
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кипения при увеличении давления от 
1 атм до 1,01 атм. Для этого в форму- 
ле (2) заменим удельную теплоту 
плавления льда на удельную тепло- 
ту парообразования воды г, а Плот- 
ность льда — на плотность насыщен- 
ного пара р.: 


АГ 1 
Плотность насыщенного водяного па- 
ра при Г=373 К и р={1 атм найдем 
из уравнения Менделеева — Клапей- 
рона: 


р. = РМ 0,58 кг/м?. 


Подставляя численные значения, для 
Ар=0,01 атм получаем АТ^0,28 К. 

Как видите, в этом случае эффект 
довольно заметный: чтобы увеличить 
температуру кипения на 1 К, надо 
поднять давление всего на 0,035 атм, 
что вполне реально даже при обычных 
условиях. 


А. Черноуцан 


О чем рассказал 
спектр атома водорода 


Как известно, наибольшей простотой 
отличается излучение изолированных 
атомов, например атомов одноатом- 
ных газов или паров некоторых ме- 
таллов. Такие спектры представляют 
собой набор дискретных спектраль- 
ных линий разной интенсивности, со- 
ответ?явующих разным клинам волн. 
Их называют линейчатыми спект- 
рами. 

При свечении газов или паров, мо- 
лекулы которых состоят из несколь- 
ких атомотр возникают полосатые 
спектры — совокупности групп спект- 
ральных линий. Наконец, излучение, 
испускаемое нагретыми жидкостями и 
твердыми телами, обладает непрерыв- 
ным спектром, который содержит все 
возможные длины волн. 

Кроме спектров испускания, су- 
ществуют и спектры поглощения. Про- 
пустим, например, сквозь пары нат- 
рия свет от источника, дающего не- 
прерывный спектр. Тогда в желтой об- 


ласти непрерывного спектра возника- 
ют две темные линии — линии спект- 
ра поглощения натрия. Очень важ- 
ным является свойство обратимости 
спектральных линий: атомы поглоща- 
ют свет, содержащий те спектральные 
линии, которые эти же атомы испуска- 
ют. Замечательно, что атом каждого 
химического элемента создает линей- 
чатый спектр с только ему одному 
присущим сочетанием спектральных 
линий, расположенных в различных 
местах шкалы электромагнитных 
волн — как в ее видимой области, так 
и в соседних невидимых ультрафио- 
летовой и инфракрасной областях. 
Подобно тому как на Земле нет двух 
людей с одинаковыми лицами, в при- 
роде нет двух химических элементов, 
атомы которых обладали бы одинако- 
выми спектрами. 

Оказывается, линейчатые спектры 
очень тесно связаны с поведением так 
называемых валентных электронов 
атома. Дело в том, что электроны в 
атоме располагаются вокруг ядра 
слоями, или оболочками, где электро- 
ны имеют различные энергии. Кроме 
того, в разных оболочках содержится 
не одинаковое число электронов. В са- 
мой далекой от ядра, так называемой 
внешней энергетической оболочке, у 
разных атомов имеется различное 
число электронов — от одного до вось- 
ми. Например, у атома натрия толь- 
ко один электрон находится во внеш- 
ней оболочке, у атома углерода таких 
«внешних» электронов четыре, у хло- 
ра — семь. Химики называют внеш- 
ние электроны валёентными — ими 
определяется валентность атомов, т. е. 
их способность вступать в химические 
соединения с другими атомами. Фи- 
зики называют внешние электроны 
атомов оптическими — этими элек- 
тронами определяются все оптические 
свойства атомов и в первую очередь 
их спектры. 

Линия Бальмера в спектре атома 
водорода. Атом водорода — простей- 
ший из атомов, он состоит всего из 
одного протона (ядра) и одного элек- 
трона. Поэтому линейчатый спектр 
атома водорода тоже наиболее прост. 
Именно с изучения этого спектра на- 
чала свой путь теоретическая спектро- 


скопия — учение о спектрах атомов, 
молекул, веществ в различных агре- 
гатных состояниях. 

Впервые линии в спектре водорода 
наблюдал и подробно описал немец- 
кий физик И. Фраунгофер. Это были 
знаменитые теперь фраунгоферовы 
темные линии поглощения в солнеч- 
ном спектре. Они возникают, когда 
излучение Солнца проходит сквозь 
газы, окружающие его хромосферу. 
Вначале Фраунгофер обнаружил все- 
го 4 линии, которые впоследствии ста- 
ли называться линиями Н., Н,, Н; и 
Н.. 
В 1885 году И. Бальмер, учитель фи- 
зики средней школы в городе Базеле 
(Швейцария), тщательно проанализи- 
ровал снимки, полученные Фраунго- 
фером и его последователями, и за- 
метил следующее. Если ввести некото- 
рое (как его назвал Бальмер, основное) 
число Е, то длины волн линий Н., 
Н., и Н могут быть выражены 
таким образом: 


Ан. =9/5 р, Ашь=4/3 А, 
Ан, =25/21 Е, Ан:=9/8 Е. 


Умножив на 4 числители и знаме- 
натели в дробях 4/3 и 9/8, Бальмер 
получил удивительную закономер- 
ность: числители в выражениях длин 
волн всех линий можно представить 
как последовательность квадратов чи- 
сел — але 

3 ы 4 * 5, 6 , 
а знаменатели — как последователь- 
ность разностей квадратов — 


32—22, 42—97, 52—27, 6'— 27. 
Таким образом, Бальмеру удалось 


записать одну формулу для длин волн 
четырех линий: 


^—=рР ть 


где п=$3, 4, Би 6 соответственно для 
линий Н., Н‚, Н, и Н. Если А изме- 
рять в ангстремах (1 А=10-! м), то 
число А по Бальмеру оказывается рав- 
ным 3645 А. 


Вскоре были обнаружены другие 
линии в спектре поглощения водорода 
(сейчас известно около 30 линий толь- 
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ко в видимой области спектра), и их 
длины волн тоже ‹укладывались» в 
формулу Бальмера. О том, с какой 
точностью это получается, судите по 
таблице, где приведены результаты 
наблюдения и вычисления длин волн 
(в ангстремах) первых семи линий, 
для которых число п изменяется от 
3 до 9: 


Эти цифры показывают, 
спектроскопии вычисления Мы 
дятся с необычайной точностью. До 
появления спектроскопических расче- 
тов считалось, что наибольшую точ- 
ность имеют вычисления в астроно- 
мии. Однако оказалось, что точность 
вычислений в спектроскопии не толь- 
ко не уступает, но в ряде случаев и’ 
превосходит астрономическую точ- 
ность. 

Бальмер надеялся, что спектры дру- 
гих атомов, более сложных, чем водо- 
род, тоже можно будет описывать фор- 
мулами, похожими на открытую им 
формулу. По его мнению, отыскание 
«основного числа» для атомов других 
элементов будет очень сложной за- 
дачей. К счастью для всей атомной 
физики, и особенно для спектроско- 
пии, Вальмер ошибся. Величина Ё 
вошла в спектральные формулы излу- 
чения атомов всех химических эле- 
ментов (правда, сами формулы отли- 
чаются от бальмеровской целым ря- 
дом поправочных членов). 

Постояяная Ридберга. Полный 
спектр атома водорода. В 1890 году 
шведский физик-спектроскопист Рид- 
берг записал формулу Бальмера в 
«перевернутом» виде», для величины 
№=1/^. Она называется волновым 
числом .и показывает, какое число 
длин волн в вакууме укладывается 
на единичной длине. Волновое число 
легко связать с частотой света у: 


с 
у=-- =, 
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6562.80 | 4861,33 Е 4101,74 | зотоов 06 | зввроо | 00 


6562,80 4840,51 4101,78 3970,11 3889,09 


где с — скорость света. В спектроско- 
пии всегда имеют дело с волновыми 
числами, а не с частотами. Это связа- 
но с тем, что длины волн, а следова- 
тельно, и волновые числа, можно опре- 
делять Ффпытным путем с гораздо 
большей точностью, чем частоты. (За- 
метим, что иногда волновое число обо- 
значают той же буквой у, что и часто- 


= 


3835,43 


ту колебаний. Правда, из контекста 
обычно бывает ясно, о чем именно 
идет речь, но порой это вносит ненуж- 
ную путаницу.) 

«Перевертывая» формулу Бальме- 
ра, получаем для волнового числа 


СЕ 
Е а. 


Обозначим постоянную величину 4/ЁЕ 
через В (первая буква в фамилии 
Ридберга). Тогда окончательно форму- 
лу Вальмера можно записать в том 
виде, в каком она обычно исполь- 
зуется: 


м=в(ь —1), где п=З, 4, 5, 6, ... 


Формула Бальмера показывает, что 
с увеличением числа п волновые чис- 
ла зсоседнихь» спектральных линий 
имеют все более близкие значения 
(разность между ними уменьшает- 
ся} — происходит сближение спек- 
тральных линий. Все спектральные 
линии, волновые числа которых вы- 
числяются по формуле Бальмера, об- 
разуют спектральную серию Бальме- 
ра. Наиболышее число спектральных 
линий серии Бальмера (37 линий) 
было обнаружено в спектре солнеч- 
ной хромосферы и протуберанцев 
(облаках раскаленных газов, обра- 
зующихся на Солнце и выбрасывае- 
мых из него). Постоянная Ридберга 
была с большой точностью измерена 
на линиях серии Бальмера. Она ока- 
залась равной В==109677,581 см". 


Удивительное совпадение результа- 
тов измерений длин волн линий спек- 
тра водорода в видимой области 
спектра с вычислениями по форму- 
ле Бальмера побудило исследователей 
изучить спектр водорода в других 
областях. Эти поиски увенчались ус- 
пехом. Кроме серии Бальмера, в 
спектре атома водорода были обна- 
ружены другие серии, причем все 
они описывались спектральными фор- 
мулами, аналогичными формуле 
Бальмера. 


Так, в далекой ультрафиолетовой. 


части спектра — в области длин волн 


21200 А и менее — Лайман открыл 
серию линий, называемую теперь се- 
рией Лаймана: 


=в( =. — т) ‚где п-=2, 3, 4, ... 


В инфракрасной части спектра об- 
наружилось три серии спектральных 
линий: в области длин волн от 10 000 


до 20 000 А — серия Пашена, описы- 
ваемая формулой 


№=Е (5 — 1.) ,гдеп=4, 5, 6, ... 


в области длин волн, близких к 


© 
40 000 А, — серия Брэккета 
м=В ( =— 1) ‚ где л==5, 6, ..., 


наконец, в очень далекой инфракрас- 
© 


ной области, вблизи 75 000 А — се- 
рия Пфунда 


м=в (> — 1.) ‚ гдел—6, 7, ... 


Таким образом, все спектральные 
линии, обнаруженные у атома водо- 
рода в разных частях спектра, мож- 
но охватить одной общей формулой — 
формулой Вальмера — Ридберга 


н-я( №). 


В этой формуле для каждой серии 
линий число т имеет постоянное зна- 
чение от 1 до 5: т=1, 2, 3, 4, 5, а 
внутри данной серии число п прини- 
мает ряд возрастающих численных 
значений, начиная от т-|1. 


Б. Яворский 


Избранные школьные 
задачи по физике 


9 класс 

1. На стержень действуют две параллель- 
ные силы, равные ЕР, —10 Ни Р-=25 Ни 
направленные в противоположные стороны. Оп- 
ределите точку приложения и величину силы, 
уравновешивающей силы Й; и В», если их точки 
приложения расположены иа расстоянии [= 
—=1,5 м друг от друга. 

2. К своздю, вбитому в стенку, привязаиа 
нить, намотаиная на катушку. Катушка висит, 
касаясь стенки, как показано на рисунке 1. 
Радиус оси катушки г=0,5 см, радиус ее щечек 
В==10 см. Коэффициент трения между стен- 
кой и катушкой ц=:0,1. При каком угле а 
между нитью и стенкой катушка висит не- 
подвижно? 

3. В двух вершннах равностороннего тре- 
угольника помещены шарики массой т каж- 
дый. В третьей вершине находится шарик мас- 
сой 2т. Найдите положение центра масс 
этой системы. 

4. Однородиая тоикая пластинка имеет 
форму круга радиусом В, в котором вырезано 
круглое отверстие вдвое меньшего радиуса, 
касающееся края пластинки. Где находится ее 
центр тяжести? 


5. Сосуд с водой уравновешен на весах. 
Сокранится ли равновесие, если опустить па- 
лец в воду, ке касаясь при этом дна сосуда? 


10 класс 

8. Сопротивление резистора В рассчнтывают 
по показаниям вольтметра и амперметра, 
включенных так, как показано на рисунке 2, 
причем при расчете не вносят поправок на 
внутренние сопротивления приборов. Какова бу- 
дет погрешность при измерении сопротивления 


‚ то] 


©: 


х 


Рис. 1. 


ЗЕ 


Рис. 3. 


резистора в двух случаях: К. =1 Ом и Е> == 
== 0.5 кОм? Сопротивления амперметра нп вольт- 
метра равны соответственно В. =0,1 Ом и В,= 
=1 кОм. 

7. Источник тока с ЭДС Я и внутреиним 
сопротивлением г замкнут на реостат. Построй- 
те графики измемения тока, напряжения, 
полезной мощности, полной мощности и КПД 
при нзменении сопротнвления реостата В. 

8. Два одинаковых аккумулятора с ЭДС % 
и внутреяним сопротивлением г соединены так, 
как показано на рисуике 3. Найдите разность 
потенциалов между точками А и В. Сопро- 
тивлением соединительных проводов  пре- 
небречь. 

9. От источника с напряжением ==750 В 
необходимо подвести к потребителю мощность 
Р-==5 кВт. Какое сопротивление может иметь 
линия передачи, чтобы потери мощности в ней 
не превышали 10 % от мощиости, дошедшей до 
потребителя? 

10. Электромотор питается от батареи г 
ЭДС *"=12 В. Какую механическую работу 
совершает мотор за одну секунду при проте- 


кании по его обмотке тока /|—=2 А, если при 
полном затормаживаиии якоря в цепи течет 
ток [3 =3 А? 


11 класс 

11. Сколько процентов от скорости света 
должна составлять скорость протона, движутце- 
гося п ускорителе, чтобы увеличение его 
массы состааило 25 %? 

12. При взаимодействии ядер алюминия 
ЗА] г х-частицами образуются ядра нзотопа 
магния ИМЯ и су-частицы. При взаимодей- 
ствии же у-частиц с ядрами алюминия 
ЗА] образуются ядра изотопа магния ЗМЕ 
и 2-частицы. Какие широко известные частицы 
х, у, = участвуют п этих ядерных реакциях? 

13. При распаде л-мезоиа на два фотона за- 
регистрировано, что эти фотоны разлетаются 
под углами &«—30° и В=60° к направлению 
движения мезона. С какой скоростью дви- 
гался мезон до распада? 

14. П н, летевший со скоростью го= 
=7,5.10’ м/с, сталкивается с покоящимся 
невозбужденным атомом водорода. После столк- 
новения протон летит в том же направлении, 
но со скоростью и‚=1,5-10* м/с: атом же пе- 
реходит в состояние с более высокой внутрен- 
ней энергней. Какова длина волиы фотона, 
который может испустить атом, возвращаясь 
в невозбужденное состояние? 

15. Какая энергия выделяется при термо- 
ядерной реакции 


НН Не? 
Публикацию подготовила В. Гихомирова 


Конкурс 
«Математика 


6—8» 


Журнал «Квант» совместно с 
болгарским мододежным 
журналом «Математика» про- 
должает конкурс по решению 
математических задач для 
учашихся 6—8 классов. Кон- 
курс состоит из 97 задач (по 
3 в каждом номере) ы закон- 
чигся в мае этого года. Побе- 
дители будуг награждены 
призами журналов «Квант» и 
«Математика. 

Решения задач из этого номе- 
ра высылайте не позднее 
15 мая 1991 года по адресу: 
103006, Москов К-6, ул. Горъ- 
кого, 32/1, «Квант» (с помет- 
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кой «Конкурс «Математика 
6—8»). Не забудьте указать 
фамилию, имя, школу и класс. 


Задачи 
19. На плоскости распо- 
ложен равносторонний  тре- 
угольник АВС. Укажите все 
такие точки М этой плоскости, 
для которых оба треугольника 
АВМ и АСМ — равнобедрен- 
ные. 
А. Савин 


20. Андрей делит по сво- 
ему усмотренню кучку из 200 
спичек на 6 кучек (каждая 
из них содержит по крайней 
мере одну спичку), а затем 
Борнс. выравнивает количе- 
ство спичек в двух нз этих 
кучек, беря несколько спичек 
из одной кучки. Число спи- 
чек, взятых Ворисом, назовем 
выигрышем Андрея. Борис 


стремится взять как можно 
меньше спнчек. Как надо иг- 
рать Андрею, чтобы ои обес- 
печил себе максимально воз- 
можный выигрыш? 

Х. Хаимов 


21. На шахматной доске 
горизонталн и вертикали за- 
нумерованы числами от 1 до 
8. На ней расставлены В 
ладей так, чтобы они не били 
друг друга. Для каждой ладьи 
вычислим произведение ио- 
меров горизонтали и вертика- 
ли, на которых она стоит. 
Возьмем сумму этих произве- 
деинй. Докажите. что для 
расстановки ладей, централь- 
но<имметричной данной, по- 
лученная аналогичным обра- 
зом сумма равияется перво- 
начальной. 

В. Произволов 


И ^- 


©- 
клалалеаний © вутек. 


Сумма минимумов 
и минимум суммы 


— 


Р. АЛЕКСЕЕВ, 
Л. КУРЛЯНДЧИК 


В этой статье речь пойдет об одном 
общем методе, с помощью которого 
можно доказать многие знаменитые 
неравенства. Исходная идея совсем 
проста. Две произвольные функции 
Их) и а(х), определенные, скажем, на 
некотором отрезке [а, 6], достигают 
своих минимумов (вообще говоря) в 
разных точках (рис. 1). Справедливо 
неравенство 


пит 7(х)-Е пит &(х)< пит (Их) 8(х))- 


$ 


В самом деле, минимум суммарной 
функции /(х)-8(х) достигается в ка- 
кой-нибудь точке отрезка [д; 5]. В этой 
точке значения функций Кх) и &(х) не 
меньше своих минимумов. Ясно, что 
неравенство превращается в равен- 
ство, если минимумы /[(х) ин #(х) до- 
стигаются в одной и той же точке. 
Точно так же обстоит дело и в слу- 
чае п функций: 
пил й(х)-+...Н тат //(х)< 
< пит (1 (х)-+...+ 1 (>). 
Доказательство легко получить по ин- 
дукции. В правой частн будем выде- 
лять по одной функции: шш (№(х)-+-... 


„„ НА х))2аыт (ДА (х) -.. НА, @)) 


+ пит /,(х) и так далее. 


Мииимумы квадратичных функций 
и квадратичные неравенства 


Начнем с квадратичных функций ви- 
да /(х)=ах’426х, где а>>0. Чтобы 
найти минимум, выделим полный 
квадрат 


|. 


а? 


_ 2 б\_ 5} & 
=а( (х+ >) > = )=а(х+ >) та? 
Итак, минимум достигается при х= 
ь ь\__ 5? 
> И равен К-*)= Выя 
Теперь к п функциям 


а 
Вох, х, 
Ь(х)=аох*--262х, 


2 абы ь 5 
ах + 26х=а(х +2 + Е 


1(х)=а хх 26х 
применим наше основное неравенство. 
Функция {(х) имеет минимум при х= 


а х} 


тт (Хх) 


#(х; 


пай у(х-н--- 


Рис. 1. 
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з 


ы 
Е равный — —, а минимум 


Е И 
суммарной функции достигается при 


Е, 
в -+..- На, 
(6. +..+6,) 


в -+...На„ 
зультате мы получим 


х== — 


и равен — . Поэтому в рё- 


а +5» 
= а т ибн 
а, +...а, 
(для добеаВ, мы поменяли знаки в 
левой и правой частей). 
Теперь нам уже несложно доказать 
несколько известных неравенств. 
Упражнение 1. Выведите из последней 
формулы 
&) неравенство Коши — Вуняковского 
(<! +...+ 29) (+... 41) зеа+.-..+ са, 


6) неравенство о среднем квадратическом 
и среднем арифметическом 


уе а, -+.-.На„ 


* 
л п 
в) неравенство о среднем арифметическом 
и среднем гармоническом 


ы +... 
л “>1 ” 1 
мы 


п 
Указание. а) Сделайте замену Ви==С,... 
... Влас, @=еь -.. @.=6,@„ 6) положите 
фке Бока... фе }, в) положите а:=а2=...==а1= 
=1. 


Экспоненциальные функции 

Теперь вместо квадратичной функции 
рассмотрим более сложную: Кх)= 
— ае*— Ьх—Ь (где а, 5>>0). 


Упражнение 2. Найдите наименьшее 
значение этой функции. 
Ответ. Наименыхее значение достигается 


при х= ш - . Оно равно —Ь п > $ 


Таким образом, для п функций 
Д=@е— В х—вь 


® . + * . . . * 


Га е*— 6 х— 6, 
(где все числа а, и $, положительны) 
осиовное неравенство дает 


ь 
Ба > 
о! ал 


В 


‚ ат...фа» 
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После несложных преобразований: 


и 


+. 5, 
> (ата. На» 


3. Выведите из этого 


и? |2 


Упражнение 
утверждения 

а) неравенство Коши (о среднем арифмети- 
ческом и среднем геометрическом) 


а:-+ „ал > п 


а: ...“ 
п " п" 


6) красивое неравенство 
$, +. +, Ь,-+.-- Ва 
ы:. .-.. (ти) 


в) весьма полезное неравенство 
с... с, 
где в -+...+6,„=1. 


р. 


Указание. Положите а} В=6.=... 
с 
=в,=-, 
о 
6) а =...==а,=Ъ, в) Ь, --...+6.=1; = В" ... 
ы с„= ы 


Конечно, существуют другие спосо- 
бы доказательства всех этих нера- 
венств. Но в каЖдом случае приходит- 
ся придумывать свой способ. Здесь 
же все они получены общим методом. 


Функции двух переменных. 
Неравенство Гельдера 


Основной принцип — сумма миниму- 
мов нескольких функций не превосхо- 
дит минимума их суммы — сохраняет 
силу и для случая функций несколь- 
ких переменных. Причем его доказа- 
тельство в этом случае не меняется. 

Рассмотрим простейшую функцию 
двух переменных — линейную: 


НКх; у)=ах- Бу. 
Как это ни удивительно, но с по- 
мощью этой элементарной функции 


можно получить совсем непростые не- 
равенства. 
енства 


Задача. Докажите не 
а) Ч НЫ +... Мазь > 


> (а, -+...На "-Н(-..Ь», 


Рис. 2. 


т т 


6) (мерами > 
>2а6-+...Ра,ь,, если р>>0, 4>0— 


числа такие, что с «=1 (неравен- 


ство Гельдера). 
Решение. Как обычно, расемот- 
рим п функций 


‚о; )у=вх-Ьу, 

Ех; у=ах у. 
Самое главное — правильно выбрать 
множества, на которых мы рассматри- 
ваем наши функции. Ведь наши функ- 
ции определены на плоскости и мы 
можем находить минимумы на любой 
фигуре! 

а) Рассмотрим окружность радиу- 
сом 1 с центром в начале координат 
(рис. 2). Что же означает геометри- 
чески линейная функция /(х; у)= 
—=ах--5у? Это скалярное произведе- 
ние векторов с координатами (а; Ь) и 
(х; у). Но скалярное произведение — 
это произведение длин векторов на ко- 
синус угла между ними. Косинус 
угла — минимальный для коллинеар- 
ных векторов, а длина вектора (х; у) 
не меняется, если конец вектора ле- 
жит на окружности. Значит, минимум 
функции /[(х; у) достигается на векто- 
ре с координатами (хо; ус), коллинеар- 
ном (а;5) (рис. 3). Такой вектор равен 


(хо Ус )= (=: я), а ска- 
лярное произведение 
(хо; у): а = Уа?Ь. 
Итак, в случае окружности 
ша (ах ву) = Ь". 
Теперь нам ничего не стоит доказать 


неравенство а). Слева в нем стоят ми- 
нимальные значения функций Й, ..., {а 


Рис. 3. 
на окружности, а справа — минимум 
их суммы. 

6) Возьмем множество, которое со- 
стоит из точек (х; и), для которых 


х?.у ‘= з 


Найдем минимум функции [(х; у)= 
—=ах--Ьу на этом множестве. Конеч- 
но, мы могли бы решить эту не совсем 
простую задачу аналитически (и сове- 
туем читателям попробовать сделать 
это), но, к счастью, накопленный нами 
запас знаний позволяет избежать это- 
го. Воспользуемся неравенством в) из 
упражнения 3: 


ах ву = > ‘рах+ т -аву> 
— 4 ре. ыы 
>(рах) ”-(а5у) “=(ра) *-(9Ь) *. 
Проверьте, что неравенство дости- 
гается, если „= >. Итак, минимум 
функции Их; У) из нашем множестве 


равен (ра). (95°. Если мы положим 


[4 4* 
= Ь — Ра (т. е. будем брать линей- 


ную функцию 5+ ту, то этот ми- 


нимум окажется равным с4. Ну, а если 
мы сделаем то же самое с каждой из 
наших функций [,, ..., №: 


Н 


а, — р * Ь, = 5367” ФФ оу 
Ро Ка: 
++ а АР Г] п а" 


то мы получим неравенство Гельдера!1 


А теперь давайте сравним неравен- 
ство Коши — Буняковского с неравен- 


{Окончание см. на с. 55} 


2] 


Теорема Менелая 


Б. ОРАЧ 


Теорема Менелая красива и проста. 
В школьном курсе эта теорема зате- 
рялась где-то среди задач. Между тем 
она входит в золотой фонд древнегре- 
ческой математики. 

Пусть ДАВС пересечен прямой, не 
параллельной стороне АВ и пересе- 
кающей две его стороны АС и ВС 
соответственно в точках В, и А,, 
а прямую АВ в точке С, (рис. 1), 
тогда 

АВ, СА, ВС, __ 
ВС ` А.В ° А 

(Чтобы не запутаться, в каком по- 
рядке идут буквы в формуле, при- 
держивайтесь следующего правила: 
двигайтесь по контуру треугольника 
от вершины до точки пересечения с 
прямой и от точки пересечения до 
следующей вершины.) 
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1. 


Доказательство. Из вершин 
треугольника проведем параллельные 
друг другу отрезки до пересечения 
с секущей прямой. Образуются три 
пары подобных треугольников. Из по- 
добия получаем 


АВ, _ м 
ВС п’ 
СА, __ п 
АВ 1 
ВС, 1 
СА т 


р 


Осталось перемножить полученные 
пропорции: 
АВ, . СА, ВС, _ тп | 
ВС Ав СА п-т 

Теорема доказана. 

Эта теорема дошла до нас в араб- 
ском переводе книги «Сферика» Мене- 
лая Александрийского (Т в. н. э.). 


Чтобы продемонстрировать ее эф- 
фективность, рассмотрим решение од- 
ной задачи двумя способами: вектор- 
ным я с помощью теоремы Менелая. 


Задача 1. Пусть АР — медиана 
АВС (рис. 2). На АР взята точка К 
так, что АК: КР=3:1. В каком отно- 
шении прямая ВК делит площадь 
ДАВС? 


Очевидно, отношение площадей тре- 
угольников АВР и СВР равно отноше- 
нию отрезков АР и РС. Итак, решение 
задачи сводится к нахождению отно- 
шения АР/РС. 

_ Векторное решение. Вектор 
АК выразим двумя способами через 
векторы АВ и АС. Прежде всего, 


АК= 3 АО. Но АБ= 1(АВ+АС) 
(формула середины отрезка). Значит, 


АК =. (АВ +АС)-== 


т т 
=328+ 390. (1) 
Обозначим ко = " АР=х-АС. 
п 


Применяя к ВР теорему о делении 
отрезка в данном отношении, имеем 


т о 
АК= п АВ + Е АР 


|. 


Рис. 2. 


Но АР=х-АС, значит, 


ат» т ть хх ЗА 
Сравнивая (1) и (2), получаем 


т == п о 9 
иаАВ Е яя АС = АВ зАС. 
Используя однозначность разложения 
вектора АК по двум неколлинеарным 
векторам АВ и АС, получаем систему 


Е в 
тт 8’ 

п _ 3 
т--л 8х’ 


откуда х=3/5, т. е. АР/АС=3/5, и 


АР _ 3 
РС в 
Решение с помощью тео- 
ремы Менелая. Применяя эту тео- 
рему к треугольнику АСД и секущей 
прямой ВР, имеем 


Е, ое 


Преимущество применения теоремы 
Менелая очевидно. 

Очень часто при решении задач 
нужна не сама теорема Менелая, а 
теорема, обратная к ней. 

Рассмотрим треугольник АВС. 
Пусть точки А, Вь, С, принадлежат 
прямым ВС, АС, АВ соответственно, 
т. е. лежат на сторонах треуголь- 


ника или их продолжениях (рис. 8). 


С 
Рис. 5. 


АВ, . СА, . ВС: 
ВС А.В СА 


В', С, лежат на одной прямой. 
Доказательство. Предположим 
противное, т. е. точка С, не лежит на 


Если =—=1, то точки Ав 


прямой А.В, (рис. 4). Пусть С’— 
точка пересечения прямых АВ; и АВ. 
Тогда, согласно прямой теореме Мене- 


АВ, (СА! | 1ВС" | 
А : —]. очевидно, 
За во |“ [= 1. Но д 


ВС, ВС’ 
что в | СА Поэтому соотношение 


н условии теоремы не может быть 
выполнено. Мы получили противоре- 
чие. Теорема доказана. 


Следующая красивая задача, ве- 
роятно, так же как и теорема Мене- 
лая, известна с глубокой древности. 
Она не раз использовалась на олим- 
пиадах, а в отдельных случаях — 
и на вступительных экзаменах... 

Задача 2. Три окружности разных 
радиусов расположены на плоскости 
так, что ни одна из них не лежит 
целиком в круге, ограниченном дру- 
гой. Каждой паре окружностей сопо- 
ставим точку пересечения внешних 
двойных касательных. Докажите, что 
полученные три точки лежат на одной 
прямой (рис. 5). 

Решение. Пусть радиусы окруж- 
ностей с центрами Оф, О-?, Оз равны 
г, Го, Гз соответственно. Тогда 
О.С й 
С0,| г’ 
центрами О: и О» гомотетичны отно- 
сительно точки С, а отношение радиу- 


> 
сов" коэффициент гомотетии. Ана- 
2 


так как окружности с 


О.А 2% Г2 . 


О.В _ 7 
АО: №’ = 


ВО. 2. Таким 


логично, 


ОС 04 ОЕ НА 


об о 
разом, СО. АО. ВО; го г М 


По теореме, обратной к теореме 
Менелая, точки А, В, С принадле- 
жат одной прямой. 


Упражнення 
1. На сторонах АВ м АС треугольныка 
АВС даны соответственно точки М н № такие, 


Ам СМ 1 

мВ МА 2’ 
точка 5 пересечения отрезков ВМ ы СМ делит 
каждый из этых отрезков? 

2. В ДАВС биссектриса АД делит ВС в от- 
ношении 2:1. В каком отношении медиана 
СЕ делит эту биссектрису? 

3. В треугольнике АВС на стороне АВ взята 
точка О), а на стороне ВС точкы Е и Р так, 
что АР:ОВ=3:2, ВЕ:ЕС=1:3 и ВЕ:РС=4:1. 
В каком отношении прямая АЕ делит отрезок 

р? 

4. Ортоцентр Н треугольника АВС делнт 
высоту пополам. Докажите, что сов Са 
208 /Д.с08В, где ГА, ГВ, (С — углы 
при вершинах. 


В каком отношении 


5. В правильном треугольнике АВС со сторо-. 


ной а точка Е — середина ВС, ) — середина АС, 


Рес, ВРПОЕ=М, Здвыр= 5. Здрс. Найдите 
МЕ (рис. 6). 8 

6. Дан параллелограым АВСРО. Точка М де-. 
лит отрезок АД в отношениы р, а точка М делит 
отрезок ОС в отношеним 4. Прямые ВМ и АМ 


Рис. 9. 


пересекаются в точке 5. Вычислыте отноше- 
ние АЗ:5М (рис. 7). 

7. Через середмну М стороны ВС парал- 
лелограмыа АВСО, площадь которого равна 1, 
ы вершину А проведена прямая, пересекаю- 
щая диагональ ВО в точке @. Найдите пло- 
щадь четырехугольника &@МСР (рыс. 8). 

8. Стороны ДАВС разделены точками М, М 
ы Р так, что АМ: МВ=ВМ:М№МС—СР:РА =1:4. 
Найдите отношение площады треугольника, 
ограниченного прамыми АМ, ВР и СМ, к площа- 
ди треугольника АВС (рис. 9). 


Сумма минимумов 
и минимум суммы 


{Начало см. на с. 49) 


ством Гельдера. Ясно, что первое — 
частный случай второго при р=а=2. 
Поэтому, если ввести «длину» вектора 


1 
(а; 5) по правилу |(а; Ь)|›„=(а’ +57)’, 
то окажется, что скалярное поизве- 
дение двух векторов 


(а; 6). (с; а) < Ка; в)|›- (с; а 


не превосходит произведения их 
«длин». 

В этом состоит геометрическая ин- 
терпретация неравенства Гельдера и 
его смысл. 

Итак, метод ясен. Мы доказали до- 
вольно-таки большое количество не- 
равенств (и среди них несколько клас- 
сических), пользуясь весьма скром- 
ным набором функций. Возможно, что 
читатели смогут доказать другие ин- 
тересные неравенства с помощью это- 
го метода. 


У пражненые4. Докажите следующие не- 
равенства 01, ..., а, В, -.. В, — положитель- 
ные числа 


а) че и. и Е: Ь,)-.(а,-6,) , 


: 
в) (27+ „а. -(ЫЁ+...+ 539: = 
4.6, +..+анб», если 9<0 н 1+ 1 
(неравенство Гельдера «наобороть), 
2 1 
г) (@1+ „40% + +...+ 5)? > 


1 
2, +... (а,-+6,)?)?, где р>1 (иера- 


венство Минковского). Докажите, что если 
р<\1, то неравенство меняется на противо- 
положное, 


Указания. а) Рассмотрите линейную 
функцию у=а:х--..- ах, от п переменных 
на множестве, состоящем нз наборов (х,, ..., Ха) 
таких, что Х1°...-Хлиап. 6) Положите в преды- 
дущем неравенстве В, =.., — фак 1. г) Снова рас- 
смотрнте лынейную функцию уеах,-+... 
..+азх, на множестве, задаваемом условием: 


и+е+мы1, 


3 
где число 4 определяется условием р | < = {. 
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«2 я бы уНЕСЛЕЕ. 


Бросай вниз, 
если хочешь 
взлететь повыше 


В. ГУРОВ 


Представим себе, что у нас есть одно- 
ступенчатая ракета, имеющая на- 
ибольшую высоту подъема Н в поле 
тяготения планеты, и самолет или 
аэростат достаточной грузоподъем- 
ности, способный поднять указанную 
ракету на высоту Не. Какой наиболь- 
шей высоты позволяет достичь подоб- 
ная система? 

Обычно ответ на этот вопрос следует 
практически мгновенно: «В соответ- 
ствии с законом сохранения энергии, 
наибольшая высота Н,=Н-Р Но» —и 
является ошибочным. В чем же дело? 

Рассмотрим математический маят- 
ник с нитью длиной Но, точка подвеса 
которого О находится на высоте Но 
над поверхностью планеты (см. рису- 
нок). К свободному концу нити при- 
крепим нашу ракету, отведем ее в 


крайнее левое положение (в точку А) 


и отпустим свободно падать. Пусть в 
тот момент, когда ракета проходит 
самую нижнюю точку (точку В) траек- 
тории (считаем, что ракета движется 
«носом вперед»), включается ее дви- 
гатель, а когда ракета достигает край- 
него правого положения (точка С), она 
освобождается от крепления к нити и 
движется далее свободно. Рассчитаем, 
на какую высоту Н2 она поднимется. 

Для простоты предположим, что 
поле тяготения является однородным 
(ускорение свободного падения &= 
=<015%), а время работы двигателя 
пренебрежимо малб по сравнению со 
временем подъема ракеты «по инер- 
ции». Это позволяет считать, что дви- 
гатель мгновенно сообщает ракете 
приращение импульса, а масса ракеты 
уменьшается скачком на величину 
массы израсходованного топлива — 
горючего и окислителя. (При учете ко- 
нечности времени работы двигателя и 
непрерывного изменения массы раке- 
ты все основные выводы качественно 
сохраняются и претерпевают лишь 
количественные изменения.) Кроме 
того, пренебрежем силами трения в 
атмосфере и будем считать, что КПД 
двигателя равен единице. 

В соответствии с законом сохране- 
ния энергии и с учетом сделанных 
предположений, получим, что перед 
включением двигателя ракета имеет 
в точке В скорость 2,=/28Но. После 
включения двигателя скорость ракеты 
станет у2>и:. Для вычисления этой 
величины перейдем в инерциальную 
систему отсчета, скорость которой сов- 
падает со скоростью ракеты в точке В 
до включения двигателя. В этой систе- 
ме импульс ракеты в точке В до вклю- 
чения двигателя был 


Р1=0. 


Так как в точке В на ракету не дейст- 
вуют внешние силы, имеющие гори- 
зонтальную составляющую, то, в со- 
ответствии с законом сохранения им- 
пульса, после включения двигателя 
ракета в движущейся системе при- 
обретет импульс 


Р.—= то —= АР’ =Атьг,, 


где т — масса ракеты без топлива и 
окислителя, ^лт — масса выбрасывае- 


мых двигателем газов, равная массе 
горючего и окислителя, 05, АР’ и с’ — 
соответственно скорость ракеты, им- 
пульс и скорость выбрасываемых 
двигателем газов в движущейся си- 
стеые отсчета после включения дви- 
гателя. 

Если вернуться в неподвижную си- 
стему координат, то скорость ракеты 
после включения двигателя будет 


и—и и =Ат/т сил. 
Еще раз используем закон сохра- 
нения энергии и получим выражение 
для наибольшей высоты подъема 
ракеты в рассматриваемом случае: 


2 
> 21 1 12 2 й 
Н.= 28 52? и- 225). 


Учтем, что 
07 /(2в)=Н, 51/(28)==Но. 
Тогда 
Н.=Н+Но-+2УННь >Н.=Н-- Но. 
В случае Н=Но имеем 


Н.=2Н!. 

Полученный ответ может вызвать 
внутреннюю неудовлетворенность, хо- 
тя в рамках сделанных предполо- 
жений противоречий нет. Ситуация 
прояснится, если обратить внимание 
на То, что, когда двигатель вклю- 
чается у движущейся ракеты, проис- 
ходит перераспределение химической 
энергии топлива и запасенной при 
подъеме на высоту Но гравитационной 
энергии между кинетической энергией 
ракеты и кинетической энергией вы- 
брошенных двигателем газов, причем 
в пользу ракеты. 

Рассмотрим баланс энергий для раз- 
личных способов запуска ракеты. 
В начальный момент полная энергия 
системы равна 


Е=(т-{Ат)8Но НИ’, 


где И’ — химическая энергия топли- 
ва. При «традиционном» способе за- 
пуска ракеты на высоте Но после 
включения двигателя энергия равна 


Е т-АтуеНо+ “Ч е. 


В этом случае механическая энергия 
ракеты, определяющая высоту ее 


подъема, равна 


з 
Е Ат АтЕНС. 
При включении двигателя в точке В 
эта же энергия ЕЁ распределяется та- 
ким образом: 


2 эт? 


где с — скорость выбрасываемых га- 
зов относительно неподвижной систе- 
мы отсчета. Часть энергии, исполь- 
зуемая для набора высоты, в этом слу- 
чае будет равна 


Атс? 
Е— 5: 


Так как с=с’— и, То с°=6”?— 96’, -- 
‚ как 
о: =с"— 2’, +2&Но. Видно, что 


Атс? 


2 
<“ +АтеНь 


т. е, 


Атс? 
2 


На то обстоятельство, что ракета 
может взлететь выше, если запустить 
ее столь необычным способом, впервые 
указал в своей книге «Введение в кос- 
монавтику» замечательный ученый 
А. Штернфельд. Докторант Сорбонны 
и инженер отдела С. П. Королева 
в РНИИ, этой колыбели ракетострое- 
ния в нашей стране, преподаватель 
техникума в маленьком уральском 
городке и лауреат Международной 
премии Галабера по астронавтике, 
которой он был удостоен вместе с 
Ю. А. Гагариным, — таковы лишь от- 
дельные штрихи жизни этого удиви- 
тельного человека, обладавшего уни- 
кальной способностью видеть новое в 
казалось бы давно изученных пробле- 
мах. 

В 1974 году издательство «Наука» 
выпустило вторым изданием книгу 
А. Штернфельда «Введение в космо- 
навтику», а в 1987 году там же вышла 
биографическая книга В. Прищепы н 
Г. Дроновой «Ари Штернфельд — 
пионер космонавтики». Хотелось бы 
обратить внимание читателей журна- 
ла на эти книги. 


Е Ат" АтеНо<Е— 
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л мер ри даете 


Можно ли построить правильный 
2' (2" + 1)-угольник? 


На эту тему разгорелся 
спор, когда однажды за 
столом собрались поклон- 
ники «Кванта». 

Математик-логик. Да! 
Поскольку 2'®--1 — про- 
стое число Пьера, то, как 
доказал Карл, такой пра- 
вильный многоугольник 
построить можно. 

Математик-историк. Он 
и был построен немецким 
профессором Гермесом. 
Удвоение числа сторон не 
представляет труда. Изло- 
жение занимает солидный 
чемодан и хранится в Гет- 
тингенском университете. 
Кто захочет, может про- 
читать. 

Математик-редактор. Но 
его работу до сих пор ни- 
кто не рецензировал! И не- 
известно, верна она или 
нет! 

Математик-методист. Воз- 
можность построения не 
вызывает сомнений. Но 
вопрос ставится несколько 
по-иному — как это сде- 
лать вот здесь. (Кладет на 
стол лист бумаги, каран- 
даш, линейку и циркуль.) 

Математик-философ. Не 
понимаю, в чем загвозд- 
ка — доказано, что способ 
построения существует; 
известно, что доказатель- 
ство вполне конструктив- 
ное. Следовательно, можно! 

Математик - экономист. 
Можно — не можно, надо 
подсчитать (вынимает 
микрокалькулятор). Если 
для построения каждой 
стороны потратить, ска- 
жем, секунду, и работу ор- 
ганизовать в три смены, 
то ... О-го-го — 136 лет. 
Нет, нельзя! 

Математик - кибернетик. 
А компьютер зачем? Со- 
ставим программку... За 
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час с небольшим спра- 
вимся! 

Физик-теоретик. Дайте- 
ка и я прикину (начинает 
вертеть в руке карандаш). 
Если атомы углерода... в 
один слой... а диаметр 
описанной окружности 
пускай 30 см,,... расстояние 
между соседними ячейка- 


ми в кристаллической ре- 
шетке графита 1,4 А, то 
.. М-М-М... длина окруж- 
ности 9,4. 10° Г & 5 
В принципе можно расста- 
вить на окружности нуж- 
ное число атомов углеро- 
да!...Вот только на равном 
расстоянии... м-м-м... коле- 
бания ... 

Физик-экспериментатор. 
Зачем эти расчеты? (Верет 
циркуль и чертит окруж- 
ность.) Пожалуйста. Пусть 
кто-нибудь из вас, не вста- 
вая с места, докажет мие, 
что это не есть правиль- 
ный 4295 032 832-уголь- 
ник! 
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мы ны '7АЯС 


А СИФА’Р 


Новосибирский 
государственный 
университет 

им. Шенинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
{механико-математический и экономи- 
ческий факультеты) 

1. Решите систему, уравнений 


2х. 171—112, 
2х—Ту=1. 
2. Найдите наименьший положитель- 
ный корень уравнения 


б 31? х=5— 18 с08 х-+ 3 с0з 2х. 


3. В треугольнике АВС со сторонами 
АВ-—14, АС—=15, ВС—13 через основание 
высоты СН проводятся прямые, парал- 
лельные прямым АС и ВС, которые пере- 
секают соответственно стороны ВС и АС 
треугольника в точках М и №. Прямая 
ММ пересекает продолжение стороны АВ 
в точке О. Найдите длину отрезка ВО. 

4. Решите неравенство 


х—1 
{ХИ 10а (хх 1/2) — 
5. Ребро куба АВСРА’В’С’О’ равно 2а. 
Отрезок Р@, концы которого лежат на 
прямых АВ’и ВС’, пересекается с прямой 
Ср’ в точке О и делится этой точкой 
пополам. Найдите длину отрезка Р®. 


Вариант 2 
(физический факультет) 
1. Решите уравнение 


1—8 с03° х=9 вт 2х 3 соз 2х. 

2. Решите неравенство 

(+ 2х— 24| > 6х + 8. 

3. Около, равнобедренного треугольника 
АВС (АВ-—ВС) с углом В, равным 30°, 
описана окружность 5 радиусом А, АР — 
ее диаметр, проведенный из точки А. 
Найдите радиус окружности, касающейся 
стороны АС данного треугольника, диа- 
метра АД и окружности 5. 

4. На координатной плоскости задана 
парабола у==х?/2--х--13/2 и касательная 
к ней, параллельная прямой у-бх. 


Найдите площадь треугольника, верши- 
нами которого являются: точка касания, 
точка пересечения касательной с осью 
абсцисс и вершина данной параболы. 

5. В правильной четырехугольной пи- 
рамиде 5АВСО через вершину А и сере- 
дину бокового ребра 5С проведено сече- 
ние плоскостью, параллельной диагонали 
ВР основания АВСО. Известно, что пло- 
щадь сечения равна 9, а плоскость сече- 
ния образует угол 60” с плоскостью осно- 
вания. Найдите объем данной пирамиды. 


Вариант 3 

{факультеты естественных наук и геоло- 
го-геофизический} 

1. Решите уравнение 


1о0&,2-Ной., 4—Юй&, 16. 


2. Найдите наименьший положитель- 
ный корень уравнения 


2 с05? х=1-—7 вт х—9 соз 9х. 


3. Прямая Ц касается окружностей О, 
и О; внешним образом (т. е. окружности 
лежат по одну сторону от прямой 1), 
расстояние между точками касания равно 
24. Прямая {. является внутренней об- 
щей касательной (т. е. окружности лежат 
по разные стороны от прямой [5), рас- 
стояние между точками касания в этом 
случае равно 7. Наименьшее расстояние 
между точками окружностей О! и О) рав- 
но 1. Найдите радиусы данных окруж- 
ностей. 

4. Решите неравенство 


>3х--22 
х44 


5. В основании прямой треугольной 
призмы АВСА’В’С’ лежит правильный 
треугольник АВС со стороной -!3, боко- 
вые ребра имеют длину 4. Пусть К — 
точка пересечения диагоналей ВС’ и В’С 
боковой грани ВВ’С’С. Сфера, центр кото- 
рой принадлежит призме, касается гра- 
ней АВС, АА’В’В, АА’С’С и прямой А’К. 
Найдите радиус сферы.’ 


<1. 


Физика 


Письменный экзамен 

Физический факультет 

Каждый вариант состоял из задач трех 
типов. 

Первые три задачи — расчетные, раз- 
личной трудности: от почти стандартных 
до сравнительно сложных, требующих 
смекалки, глубоких знаний, умения 
разобраться в непривычной или услож- 
ненной физической ситуации. 


Рис. 2. тряпка 


Рис. 4. Рис. 5. 


Четвертая задача — это задача-оценка. 
Для ее решения надо понять рассмат- 
риваемое физическое явление, сформу- 
лировать простую (так как нужна только 
оценка) физическую модель этого явле- 
ния, выбрать разумные числовые аначе- 
ния физических величин и, наконец, по- 
лучить численный результат, более или 
менее соответствующий реальности. В тек- 
сте задачи подчеркивалось, что эбиту- 
риент может сам выбрать необходимые 
для решения задачи величины и их число- 
вые значения. 

Пятая задача — это задача-демонстра- 
ция, в которой надо объяснить физи- 
ческое явление, демонстрируемое в ауди- 
тории. Здесь важно понять сущность яв- 
ления и среди различных факторов вы- 
делить главный. 

На решение задач давалось пять ча- 
сов, начиная с завершения демонстрации. 

После текста каждой задачи в скобках 
указан средний процент решивших ее. 


Вариант 1 

1. Два одинаковых равномерно заряжен- 
ных тонких кольца сначала расположе- 
ны так, что их оси пересекаются под 
прямым углом в точке О (рис. 1). За- 
тем кольца совмещаются. Во сколько раз 
изменится напряженность электрического 
поля в точке О, находящейся в обоих 
случаях на расстоянии радиуса от цент- 
ров колец? (68 %) 

2. Самолет движется вдоль отвесной 
стены. Под каким углом к направлению 
движения самолета пилот слышит эхо, 
отраженное от этой стены? Скорость зву- 
ка г, скорость самолета и. (178 %). 

3. Ствол пружинной пушки направлен 
под углом 45° к гладкому полу. Масса 
снаряда равна массе пушки. Определите 
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Рис. 6. 


Мокрая ; д, 
тряпка 


Рис. 7. 


отношение высот подъема снаряда при 
выстрелах из незакрепленной и закреп- 
ленной пушки. (32 %) 

4. Оцените, какой максимальный вес 
покажут пружинные весы при взвентива- 
ним тела массой один килограмм в кос- 
мическом корабле, движущемся по около- 
земной круговой орбите. (13%) 

5. Луч лазера пускают на торец бруска 
из оргстекла, при этом за бруском на 
экране наблюдается яркое пятно света 
(фис. 2). Цосле того как к бруску в неко- 
тором месте прикасаются мокрой тряпкой, 
пятно света иа экране исчезает. Прикос- 
новение сухой тряпкой такого эффекта не 
вызывает. Объясните явление. (64 %) 


Вариант 2 

1. Рассеивающая лииза вставлена в 
круглое огверстие радиусом А в непро- 
зрачной стенке. Точечиый источник све- 
та расположея в фокусе линзы. Чему 
равен радиус освещениой области на 
экранс, удаленном от линзы на фокусное 
расстояние? (32%) 

2. В плоский конденсатор с расстоянием 
между пластинами 4. вставили изогнутую 
в середине проводящую пластину (рис. 3). 
Расстояния от этой пластииы до ближай- 
ших обкладок 41. Во сколько раз изменн- 
лась емкость кокденсатора? {44 %) 

3. Если мячик падает с высоты А на 
твердый пол, то оси отскакивает на высоту 
#/3. На нитях длиной { подвеливают ря- 
дом два таких мячика. Нить с одним 
мячиком отклоняют на угол 90° от верти- 
кали, и мичик отпускают. На какие углы 
отклоиятся нити после соударения мячи- 
ков? (28 %,) 

4. Детский воздушный шарик надут во- 
дородом и свободно висит в воздухе. 


Оцените толщину его растянутой рези- 
новой оболочки. (33 %) 

5. Через дно сосуда проходит трубка, 
закрытая пробкой. В сосуд наливают 
воду, накрывают его вторым сосудом и за- 
тем переворачивают эту систему. Вода из 
первого сосуда почти не выливается. Ес- 
ли же вынуть пробку из трубки, то вода 
из первого сосуда выливается, но не пол- 
ностью (см. рис. 4). Объясните явление. 
(44 %) 


Варкант 3 

1. Сосуд разделеи подвижным порш- 
нем на объемы И/3 и 21/3, содержа- 
щие газ с температурой 7 (рис. 5). До какой 
температуры Т, нужно нагреть газ слева 
от поршня, чтобы отношение объемов сме- 
нилось на обратное? Справа температура 
газа поддерживается прежней. (80%) 

2. После упругого столкновения с по- 
коящейся частицей массой М налетающая 
частица полетела под прямым углом к 
первоначальному направлению движе- 
ния, а частица массы М — под углом а к 
этому направлению (рис. 6). Найдите мас- 
су т налетающей частицы. (56 %) 

3. Изолированную металлическую пер- 
воначально незаряженную пластику в те- 
чение времени т освещают ультрафноле- 
товым светом. Под его действием из 
пластины вылетает облако электронов, 
начальная скорость которых перпенди- 
кулярна пластине и равна го. Полное 
число электронов, вылетевших с единицы 
площади, п, заряд электрона е, его масса 
т. Найдите толщину облака В через вре- 
мя { после окончания облучения (рис. 7). 
(22 %) 

4. Оцените силу давления света на- 
стольной лампы на стол. (30%) 

5. Световод состоит из множества круг- 
лых в сечении стекляниых волокон, со- 
бранных в пучок. Если луч лазера ввести 
в такой световод параллельно его оси, то 
выходящий из другого конца свет дает на 
экране пятно круглой формы. Если же 
вводить свет под углом к оси световода, 
то на экране появляется пятно в виде 
кольца. Объясните явление. (31 %) 


Публикацию подготовили Г. Меледин, М. Фокин 


Московский авиационный 
институт 
им. Серго Орджоникидзе 


Математика 
Письменный экзамен 
Вариант 1 


1. Сумма второго, третьего и четвертого 
членов убывающей арифметической про- 
грессии в три раза больше квадрата раз- 
ности этой прогрессии. Сумма третьего и 
шестого ее членов равна двум. Найдите 
сумму первых шести членов этой прогрес- 
сии. 

2. Решите неравенство 


ы (В) >фь 
2 


3. Решите уравнение 


ох 
2 

4. Площадь боковой поверхности пра- 
вильной треугольной пирамиды равна ко- 
синусу угла наклона боковой грани к плос- 
кости основания, а площадь основания 
равна синусу этого же угла. Найдите объ- 
ем пирамиды. 

5. Из вершин В и С треугольника 
АВС к его сторонам АВи АС соответствен- 
но проведены перпеидикуляры, пересека- 
ющиеся в точке О. Найдите длину стороны 
АС, если известно, что угол АВС острый, 
угол ВАО равен а, а расстояние от точки А 
до прямой ВС равно а. 


6. Решите неравенство |66/(х)—90|<24, 
если нзвестно, что уравнение 3З/(х)-|-х=4 
имеет два корня, сумма которых равна 
—т, и функция /(х) имеет вид /(х)= 


хп х=2 ат 


1 
= 15194 |х|°)* Ь, с ото 
положительные числа. 


Вариант 2 

1. Найдите двузиачиое число, если из- 
вестно, что при делении этого числа на 
сумму его цифр в частном получится 4 и в 
остатке 3, если же из искомого числа 
вычесть удвоенную сумму его цифр, то 
получится 25. 


2. Найдите «я >, если известно, что 
с08 а=а, а ==; д 
— р] ’ з 
3. Решите неравенство 
]082х—41ю8,2-3>0. 
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Рис. 4. Рис. 5. 


4. Решите уравиение 


— хх 5 — 6—4 —2. 


5. В треугольнике АВС перпендикуляр, 
опущенный из центра описанной окруж- 
ности на биссектрису угла В, проходит 
через точку пересечения медиан треуголь- 
ника АВС. Найдите величину угла В. 

6. В куб вписан шар. Другой шар 
касается первого итара и трех граней куба. 
Найдите отношение объемов шаров. 


Физика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. Два маленьких шарика массой т 
каждый, соединенные невесомой нерастя- 
жимой нитью длиной |, падают с высоты 
й так, что нить своей средней точкой 
налетает на горизонтально расположен- 
ный гвоздь (рис. 1). Какой должна быть 
высота й, чтобы нить оборвалась, если 
предельно допустимое натяжение нити То? 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 

2. Брусок массой т и длиной { лежит 
на стыке двух столов (рис. 2). Какую 
работу надо совершить, чтобы брусок пе- 
ретацить волоком с первого стола на вто- 
рой, если коэффициенты трения между 
ним и столами | и п> соответственно? 

3. В длинной гладкой пустой теплоизо- 
лированной трубе находятся два поршня с 
массами п, и т. (рис. 3). Пространство 
объемом Г. между иими заполняется од- 
ноатомным газом при давлении ре. Порш- 
ни отпускают. Определите их максималь- 
ные скорости, если масса газа много мень- 
ше массы поршней. 

4. Во сколько раз сила электрического 
эзаимодействия между электроном и про- 
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° об-е об^-Ф 


Рис. 6. 


тоном болыше силы их гравитационного 
взаимодействия? Заряд электрона н про- 
тона е=1,.6:10—1? Кл, масса электрона 
т=9,1-10-3' кг, масса протона М—= 
—=1,67-10-?7 кг. 

5. Проводящая перемычка длиной # 
скользит в однородном магнитном поле с 
индукцией В по проводящим рельсам, 
замкнутым на сопротивление В (рис. 4). 
Какую силу нужно приложить к перемыч- 
ке, чтобы двигать ее с постоянной ско- 
ростью :? 

6. Участок стены площадью 5=1 м’ 
освещается светом с длиной волны А == 
3310 А. Все падающее излучение пол- 
ностью поглощается, конкретно — ежесе- 
кундно поглощается М == 102 с`' квантов 
света. Каково давление, оказываемое све- 
том на стену? Свет падает перпендикуляр- 
но поверхности стены. 


Вариант 2 

1. На высоте Н = 40 см от пола к горизон- 
тальной оси прикреплен стержень длиной 
{=30 см и массой т=0,5 кг (рис. 5). 
Стержень отклонен от вертикали на угол 
а = 30° и касается шара радиусом В = 
—=10 см, лежащего на полу. Определите 
силу трения между шаром и полом и меж- 
ду шаром и стержнем, если вся система 
находится в равновесии. 

2. Какова должна быть площадь плос- 
кой льдины толщиной #й—=40 см, чтобы 
удержать на воде груз массой п: =100 кг? 
Глубина погружения льдины должна быть 
# =38 см. Плотность льда р, =900 кг/м`, 
плотность воды р,= 10 кг/м. 

3. Одноатомный идеальный газ изотер- 
мически расширился из состояния с давле- 
нием р. =10° Па и объемом У =\ л до 
состояния г вдвое большим объемом. Най- 


дите внутреннюю энергию газа в конечном 
состоянии. 

4. Три одинаковых незесомых шарика, 
расположенные вдоль одной прямой, сое- 
динены двумя одинаковыми пружинами 
жескостью Ё каждая (рис. 6). Расстояние 
между крайними шариками {5. Затем всем 
шарикам сообщили одинаковый по вели- 
чине и знаку заряд, при этом расстояние 
между крайними шариками стало [. Най- 
дите величину сообщенного;заряда. 

5. Заряженная частица проходит уско- 
ряющую разность потенциалов Аф и вле- 
тает в область однородного магнитного 
поля с индукцией В под углом а к 
магнитным силовым линиям. Определите 
отношение заряда частицы к массе, если 
шаг спирали, по которой движется части- 
ца, равен В. 


6. На пути сходящегося пучка поста- 
вили тонкую собирающую линзу с фокус- 
ным расстоянием Р= 10 см, в результате 
чего лучи сошлись на расстоянии /=5 см 
от линзы. Где пересекутся лучи, если 
линзу убрать? 


Публикацию лодготовили А. Бортаковский, 
Г. Солохина 


Московский 
инженерно-физический 
институт 


Математика 
Письменный экзамен 


Вариант 1 
1. Решите уравнение 


> 2 соз? И — сов х) = —вт х-+ 6 соз х. 


2. При делении иатурального трехзнач- 
ного числа А на произведение цифр сотен 
и десятков получили в частном 25 и в 
отстатке 4, а при делении на произведение 
цифр десятков и единиц — в частном 12 
и в остатке 14. Кроме того, известно, что 
число (А— 6) делится на 31 без остатка, 
причем частное от такого деления равно 
произведению цифр сотен и единиц числа 
А. Найдите число А. 

3. Найдите все значения ае= В, при каж- 
дом из которых неравенство 


1—1о6 ; (х'-+ 1) > юЕках" + 4х-{а) 
я 
выполняется при любом  действитель- 
ном Хх. 
4. Правильная треугольная пирамида 
ЗАВС пересечена плоскостью, проходя- 


щей через центр описанного около этой 
пирамиды шара параллельно ребрам 5.А и 
ВС. Найдите площадь образовавшегося 
сечения, если известно, что длина высоты 
$Н пирамиды равна В, а отношение рас- 
стояния от центра шара до плоскости ос- 
нования АВС пирамиды к расстоянию 
от центра шара до вершины 5 равно 4. 


Вариант 2 
1. Реаците уравнение 


(сов 4х)(з1т х - 2 соз х)? = 5 сов 4х. 


2. Трое рабочих должны изготовить не- 
которое количество деталей. Сначала ра- 
ботал лишь первый рабочий, а через неко- 
торое время к нему присоединился второй. 
Когда 1/6 часть всей работы была выпол- 
нена, к работе приступил третий рабочий. 
Закончили работу они одновременно. Из- 
вестно, что на выполнение половины всей 
работы первому и второму рабочим, ра- 
ботающим совместно, требуется на 2,5 ча- 
са меньше, чем одному третьему на вы- 
полнение всей работы. Сколько времени 
работал первый рабочий, если первый и 
второй рабочие обработали по одинаково- 
му числу деталей, а третий —в 2 раза 
больше каждого из них, проработав на 1 
час меньше второго рабочего? 

3. Решите уравнение 


4—6 . 2+1 =2*—а, а> В. 

4. В прямой круговой конус с верши- 
ной 5 вписана треугольная пирамида 
ЗА ВС, у которой все боковые грани имеют 
одинаковую площадь. Найдите объем пи- 


рамиды ЗАВС, если известно, что длина 
образующей конуса равна {и д АЗВ-=2а. 


Физика 


Устный экзамен 


В 1990 году впервые из билетов всту- 
лительного экзамена были исключены 
чисто теоретические вопросы и вместо них 
предложены три сравнительно несложные 
задачи. Для их решения необходимы как 
знание основ теории, так и умение быстро 
и правильно пользоваться стандартными 
методами решения задач. 

Четвертая задача билета, как и раньше, 
была комплексной. 

Время подготовки к ответу осталось 
прежним (30—45 мин). ' 


Билет 1 

1. При изобарическом нагревании газа 
ему было передано количество теплоты 
@=800 Дж. При этом его внутренняя 
энергия увеличилась на АГ —=700 Дж. На 
сколько увеличился объем газа? Давление 


газа р=10” Па. 
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Рис. 4. Рис. 5. 


2. Определите работу выхода электрона 
из металла, если для прекращения фо- 
тотока между пластинами из этого мате- 
риала следует создать задерживающее на- 
пряжение И. Пластины облучаются светом 
с длиной волны ^. 

3. На рисунке 1 показан илоский контур 
из тонких проводов, находянхийся в одно- 
родном магнитном поле, которое направ- 
лено за плоекость рисунка (веремычка 
контура совпадает с днаметром кольца). 
Индукцию поля начали уменьшать. Ука- 
жите направление индукционных токов н 
контуре. 

4. Тело тянут по горизонтальной по- 
верхности с постоянной скоростью о в 
течение времени т. При этом температура 
тела увеличивается на Аг. Считая, что вся 
работа внешних сил ношла на увеличе- 
ние внутренней энергии тела, и преке- 
брегая теплоотдачей, найдите угол между 
силой, с которой тянут тело, н горизонтом. 
Удельная теплоемкость тела с. коэффн- 
циент трения между телом и поверх- 
ностью рн. 


Билет 2 

1. Пользуясь графиком зависимости 
проекцин скорости от времени (рыс. 3), 
постройте график зависимости координа- 
ты точки от времени. В начальный момент 
{=0 координата точки х-=- 0. 

2. На У, Т-диаграмме (рис. 3) показан 
замкнутый процесс идеального газа. Изоб- 
разите этот процесс в координатах р, И. 

3. На рисунке 4 показаны: 1) область 
полной видимости в плоском зеркале не- 
которого прямого предмета АВ (заштрихо- 
зана прямыми линиями); 2) области час- 
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: ь я р . 


Рис. 6. 


тичной видимости предмета в зеркале (за- 
штрихованы волнистыми линнями). Опре- 
делите расположение предмета АВ. 


4. Плоский воздушный конденсатор 
емкостью С.—=5-.10`”’ Ф заряжен до на- 
ипиряжения /=Я = В. Какую работу 
нужно совершить. чтобы, раздвигая об- 
кладки, увеличить расстояиие между ни- 
ми в л—2 раза? После зарядки конден- 
сатор отключен от источника. 


Билет 3. 

1. Тело массой т лежит неподвижно на 
наклонной плоскости с углом наклона @ к 
горизонту. Укажите ясе силы, действую- 
щис на тело. 

2. Определите давление, зри котором 
"—=1 м” газа содержит №=2,4.10?° моле- 
кул. Температура газа 1--60 ?С. 

3. На рисунке 5 показано изображение 
А`8’ некоторого прямого непрерывного 
предмета АВ в собирающей линзе. Изо- 
бражение получилось состоящим из двух 
полубссконечных частей, одна из которых 
действительная, а другая — мнимая. Вос- 
становите расположение предмета АВ. 

4. На заземленной в точке В высоко- 
омный проводник АВ (рис. 6) положили 
такой же проводиик Так, что в их средних 
точках образовался надсжный контакт. 
К точкам С и В. а также.) и В проводника- 
ми с малым сопротивлением подсоедини- 
ли источники с ЭДС *",=4 Ви иж В. 
Определите потенциал точки А. Виутрен- 
ним сопротивлением источников пре- 
небречь. 

Публикацию подготовили 


В. Архипов. В. Грушин. М. Мирошим. 
Л. Руденко, Д. Храмченков 


Московский институт 
радиотехники, 
электроники и автоматики 


Математика 
Письменный экзамен 


Вариант 1 
1. Решите неравенство 


х 
Е” 


2. Решите уравнение 
2х —9—=-/6-ах- 2х”. 
3. Решите уравнение 


с05 2х 


их 24 84. 


4. Решите неравенство 
10&, + (—6х—2х?)> ЮВ (1 —3Зх). 

5. В треугольнике АВС площадь равна 
30-/3, угол А=60°. Проведена окруж- 
ность с центром на ВС, которая касается 
сторон АВ и АС. Радиус этой окружности 


60/3 
равен —53— Найдите стороны треугольни- 


ка АВС. 

6. При каких значениях параметра а 
существует единственная пара чисел 
(х; у), удовлетворяющая соотношению 

ах’ -|- (За-- 2)" +4аху—2ах-- 
+ (а —ба)ду+2=0. 


Вариант 2 
1. Решите уравнение 


4х\/х +3\/х—1=0. 
2. Решите неравенство 
РИ. > о ВИ < 0. 
х—2х4+2-—Н 
3. Решите уравнение 
С 2х— & 2х2 Е х— эт 5х. 
4. Решите неравенство 


1о8ио(8х*— 212-18) —2 Юля 1+ р 


5. В треугольнике АВС касательная к 
вписанной окружности, параллельная ВС, 
пересекает АВ и АС в точках М и М, 
прнчем ММ=—=13/14. Найдите отрезки, на 
которые сторону ВС делит вписанная 
окружность, если ВС=13, а ХДА-—120 °. 


6. Угол на плоскости образован пря- 
мыми И и [, имеющими уравнения 


у=0 и у- —х+!1. В точках В, (9; и 
В. (2; —) находятся шарики. При уда- 
3’6 


ре шарик Ви, отразившись от [5, затем 
от й и затем снова от [2, попал в ша- 
рик В;. Найдите координаты точки вто- 
рого отражения шарика от прямой [5. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. Доска массой М может двигаться без 
трения яо наклонной плоскости, образу- 
ющей угол св с горизонтом. С каким уско- 
рением должна бежать по доске собака 
массой т, чтобы доска не соскальзывала 
с наклонной плоскости? Каким должен 
быть коэффициент трения между лапами 
собаки м доской, чтобы задача имела ре- 
шение? 

2. Лодка длиной [ и массой М стоит 
в спокойной воде. На носу н корме лодки 
стоят два рыбака, массы которых М! н 
М.. На сколько сместится лодка, если ры- 
баки пройдут по лодке и поменяются 
местами? Сопротивлением воды  пре- 
небречь. 

3. Шайба, скользящая по горизонталь- 
ной поверхности со скоростью #,—=20 м/с, 
поднимается на трамплин высотой #= 
—=10 м, верхняя часть которого горизон- 
тальна, и соскальзывает с него в воздух 
(см. рисунок). Чему равна дальность по- 
лета шайбы в воздухе? 

4. Воздух находится в открытом сверху 
вертикальном цилиндрическом сосуде под 
поршнем массой т=20 кг и сечением 
5—20 см‘. После того как сосуд стали дви- 
гать вверх г ускорением а=5 м/с’, высота 
столба воздуха между поршнем и дном 
сосуда уменьшилась на 20 %. Считая тем- 
пературу постоянной, найдите по этим 
данным атмосферное давление. Трением 
между поршнем и стенками сосуда пре- 
небречь. 

5. Смешали У, =1 м° воздуха а влаж- 
ностью ф.=20% и У.=2 м° воздуха 
с влажностью $. =30 %, имеющих оди- 
наковую температуру. Определите влаж- 
ность образовавшейся смеси, если она за- 
нимает объем У—3 м. 

6. Протон, летящий в направлении ядра 
атома гелия, на очень большом расстоянии 
от него имеет скорость ›=2.10* м/с. На 


.какое расстояние сможет приблизиться 


протон к ядру? Масса протона т=1,671Х 
х 10-77 кг, масса ядра атома гелия М= 
—6,68.10—2 кг, заряд протона е-=1,6Ж 
х10-" Кл. 

7. При электролизе раствора Н25О. с 
сопротивлением г=0,4 Ом за врёмя т= 
—30 мин выделилось У=3,3 л водорода 
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(при нормальных условиях}. Определите 
мощность, израсходованную на нагрева- 
ние элекхролита. Число Авогадро М№А== 
—6,02 . 103 1/моль, величина элементар- 
ного знряда е=1.6 - 10? Кл. 

8. Ионы, ускоренные напряжением (/-= 
10 кВ, попадают через щель в магнитное 
поле с индукцией В—=0,1 Тл перпецди- 
кулярно линиям вектора магнитной ин- 
дукции. В магнитном ноле ионы хвижут- 
ся по дуге окружностя и, совершив по- 
ловину оборота, попадают на фотопла- 
стинку. На каком расстоянии друг от дру- 
га будут находиться следы. образованные 
однозарядными ионами вод орода и гелия? 
Заряды ионов е==1 .6.; 10“ Кл, массы 
ионов 72, =1,67 - 10“ кг я т2=6,68 Хх 
Ж10-*? кг соответственно. 

9. Самолет летит горизонтально со ско- 
ростью 2=1720 км/ч. Чему равна разность 
потенциалов, возникающая между конца- 
ми крыльев, если вертикальиая составля- 
ющая индукции магнитного поля Земли 
В,=50 мкТл? Размах крыльев самолета 
1—20 м. Чему равна максимальная ЭДС, 
которая может возникнуть нри полете са- 
молета, если горизонтальная состав- 
ляющая поля Земли В,=20 мкТл? Как 
должен лететь при этом самолет? 


10. На рассеивающую линзу падаст ци-‘ 


линдрический пучок лучей, параллель- 
ных оптической оси; диаметр пучка @—= 
=—=5 см. За пинзой на расстоянии {5=10 см 
ноставлен экран, на котором получается 
круглое световое пятно диаметром 6-—= 
—25 см. Определите фокусное расстояние 
линзы. 


Пиблькацию подготовили С. Бенеслиоский. 
В. Ворфоломесо. А. Кигунько. М. Крисисикоаи. 
И, Матусевич, В. Сорокин 
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Московский институт 
стали и сплавов 


Математика 

Письмекный экзамен 

Вариант 1 

(факультет информатики и экономики) 


1. Уиростите зыражение н вычислите его 
значение при @=5 
3 г 1 
@ 1 
И 
\а--1 \а —1 
2. Найдите количество целых чисел <, 


удовлетворяющих неравенству 


С НЙ в 18. 


3. Сумма первых трех членом убаьующей 
гсометрической прогрессии равна 14, а сумма 
их квадратов равна 84. Найдите первый член 
прогрессии. 

4. Решите систему 


Ах 3—9 + =, 
\ 29-х Зуко =.3. 


5. Нервоначальная стонмость единицы про- 
дукиини равнялась 75 руб. В течение первого 
года производства она повысилась на некоторое 
число процентов, а в течение второго года 
свизилась (по отношению к повышенной стои- 
мости) на такое же число процентов, в резуль- 
тате чего она стала равна 72 руб. Определите 
прецеиты повышения и понижения стоимости 
еанницы продукции. 

6. К кривой у=3х—8х-+-1 проведена каса- 
тельная парвллельно прямой 4х-+2ь-—1—=0. 
Найдите ординату точки касания. 

7. Вычислите без таблиц 


се 80° сЁЕ 70 °4- св 70°е 80 °-{ а 30 °Х 


Х с 80°, 
8. Решите уравнение 


1 Ю5:6—х) 
1ов(х-+ 1) д (х-1- 1) 


=. 


9. Реците уравнение 


‚ соз*3х 


эа?х со5?х 
В отвоте вапишите комичество корней уравие- 
ммя, принадлежащих отрезку |[—-л;: Эл]. 

10. В прямоугольном треугольиике высота, 
опущениая из вершины прямого угла, делит 
сипотленузу на отрезки длиной 9 и 16. Найдите 
радиус вписанной в треугольник окружности. 

11. В основанин пирамиды лежит ромб с 
псхрым углом 30°. Боковые грани наклонены 
к нлоскостн основания под углом 60 °. Найдите 
объем пирамиды, если радиус вписанной в ромб 
окружности равен 


т? 3х 


12. Найдите сумму всех целочисленных зна- 
чений параметра а. при которых квадратный 
трехчлен х'-+-2ах--а°-{-4а отрицателея при всех 
х, удовлетворяющих условию 1<х- 8. 


Вариант 2 

(Факультеты металлургии черных металлов 

и сплавов, цветных, редких металлов и спла- 

вов. технологический) 

1. Найдите ординату вершины параболы 
и=2(х+1)(=-3). 

2. Найдите меньший из корней уравнения 


р. х!' + 10—05. 
3. Вычислите без таблиц 
5х 
са ( ео + агссов 0,8) ы 


4. Упростите выражение 


1 1 
а2чь2\ 1 1 = 1 
(ее (ет) ):—. 


(а5) 2 


5. Решите уравнение 


х?—1 хх? 1х4 8 —12. 


В ответе запишите произведение его корней. 

6. Найдите сумму девяты первых членов 
арифметической прогрессии, если разность 
между седьмым и третьим членами равна 8, 
произведение второго и седвемого членов равно 
75, причем известно, что все члены прогрессии 
положительны. 

7. Найдите наименьшее значение функции 


х‘— 8х7. 


8. Длина одного из катетов прямоугольного 
треугольника на больше длины другого 
катета. Найдите длину большего катета, если 
площадь треугольника равна 9. 

9. В тонне руды содержится некоторое 
количество железа. После удаления из руды 
400 кг примесей, содержащих 12,5 % железа, 
содержание железа в оставшейся руде повыси- 
лось на 20%. Сколько килограммов железа 
осталось в руде после удалевия указанных 
400 кг примесей? 

10. Найдите сумму корней уравнения (в гра- 
дусах} ‚ 
сов 4х соз (л-+-2х)— зат 2х с03 65 — 4х) == 


о 4 
принадлежащих отрезку [0; 1]. — 2%“, 
С, С; 
С, 
С. 
Рис. 1. Рис. 2. 


11. Найдите длину промежутка, являю- 
щегося множеством решений неравенства 
Юй, ; 30.5>0,5. 
12. Одна из вершик куба м центры его 
граней, не содержащие эту вершину, служат 


вершинами пирамиды. Найдите ее объем, если 
сторона куба равна 3. 


Физика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. Тело массой т—=150 кг движется рав- 
номерно по горизонтальной плоскости под 
действием постоянной силы, направлен- 
ной под углом а=60° к горизонту. Коэф- 
фициент трения тела о плоскость и= 0,38. 
Определите работу по перемещению тела 
на расстояние [=71,5 м. 

2. Деревянный брусок высотой й=10 см 
с площадью основания 5=400 см’ плавает 
в воде. Врусок слегка погрузили в воду 
и отпустили. Найдите частоту колебаний 
бруска. Силу трения не учитывать. Плот- 
иость дерева ©==0,8 г/см?. 

3. Какой путь пройдут санки по гори- 
зонтальной поверхности после спуска с 
горы высотой #=25 м, имеющей наклон 
а=30° к горизонту? Коэффициент трения 
не меняется на всем пути и равен ц—=0,25. 

4. При разрушении вращающейся части 
машины осколки могут отлететь под углом 
а—60° к горизонту со скоростью ›—=3 м/с. 
Какой минимальной высоты иадо поств- 
вить ограждение на расстоянии {—=0,5 м 
от машины, чтобы осколки не вылетели 
за пределы ограждения? 

5. Воздух, находящийся при темпера- 
туре #=20 °С, имеет влажность 100%. 
При этом давление насыщенного пара 
Р-1==2330 Па. Какое количество росы (в 
граммах) выпадет из У=1 м? воздуха, 
если его охладить до температуры #{2= 
—17 °С, при которой давление насыщеи- 
иого пара р, 21962 Па? Охлаждение во- 
дяного пара считать изохорическим. 

6. Определите плотность смеси, состоя- 
щей из т, =8 г водорода и т›=64 г 
кислорода, при температуре 1-=27 °С и 
давлении р-=101 кПа. 


С: 


С 


Рис. 3. 
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1. Чему равно виутреннее сопротивле- 
ние одного источника тока, если при вклю- 
чении восьми таких источников двумя 
параллельными группами по четыре 
источника, соединенных последовательно 
в каждой группе, на нагрузочном сопро- 
тивлении В =3 Ом выделяется такая же 
мощность, как в случае последовательного 
соединения всех восьми элементов? 

8. Заряженные шарики находятся на 
расстоянии г-0,5 м друг от друга и от- 
талкиваются с силой Р=3.24 Н. Общий 
заряд шариков 4=5. 10-5 Кл. Найдите 
разность между большим и меньшим за- 
рядами шариков. 

9. Конденсаторы соединены по схеме, 
указаниой на рисунке 1: С,—=С›=2 мкФ, 
С.-=3 мкФ, С.=1 мкФ. Напряжение на 
обкладках конденсатора емкостью С. рав- 
но И—=200 В. Определите напряжение на 
всей батарее конденсаторов. 

10. Определите угол между отражеи- 
ным и преломленным лучами, если угол 
падения а луча на границу двух сред 
с показателями преломления п, и п: удов- 
летворяет условию #а=—п>/пи. 


Вариант 2 

1. Тело А массой т. =1 кг и тело В мас- 
сой т.=4,] кг соединены между собой 
пружиной, как показано иа рисунке 2. 
Тело 44 совершает свободные гармониче- 
ские колебания в вертикальном направ- 
лении г амплитудой хи=16 см и цикли- 
ческой частотой о-—=2,5 с '. Пренебрегая 
массой пружины, найдите наибольшую 
силу давления этих двух тел на опорную 
горизонтальную плоскость. 

2. С башни высотой #—26 м брошен 
горизонтально камень массой т—0,2 кг 
со скоростью и.=15 м/с. Найдите кине- 
тическую энергию камия через = 1 с пос- 
ле начала движения. 

3. Два груза, массы которых т, =1 кг 
и т›2=2 кг, связаны перекинутой через 
неподвижный блок нитью. В начальный 
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момент времени оба груза были неподвиж- 
ны и второй груз находился выше пер- 
вого на #—=1 м. Через какое время после 
начала движения грузы будут находиться 
на одинаковой высоте? 

4. Каким должен был бы быть период 
обращения Земли вокруг своей оси, чтобы 
тела на экваторе находились в состоянии 
невесомости? 

5. Сколько молекул содержится в объеме 
У=1 мм? газа при температуре {—=27 °С и 
давлении р=10 "мм рт. ст.? 

6. Один моль кислорода при темпера- 
туре 1—0 °С нагревается при постоянном 
давлении. Какое количество теплоты необ- 
ходимо сообщить газу, чтобы его объем 
увеличился в два раза? Удельная тепло- 
емкость кислорода при указанных усло- 
виях равна с‚—0,92 кДж/(К - кг). 

7. Во сколько раз увеличится разность 
потенциалов на обкладках конденсатора 
емкостью Сз (рис. 3) при пробое конден- 
сатора емкостью С>, если С,—=200 пФ, С.= 
—=600 пФ, С:—=800 пФ? 

8. Батарейка для карманного фонаря 
имеет ЭДС 7—4 В и внутреннее сопро- 
тивление г-—2 Ом. Сколько таких бата- 
реек надо соединить последовательно, что- 
бы питать лампу мощностью Р—=60 Вт, 
рассчитанную на напряжение (=120 В? 

9. Определите абсолютную величину 
ЭДС индукции, возникающей в прямом 
проводнике длиной {0,4 м, пересека- 
ющем магнитное поле с индукцией В= 
=} Тл под углом о—=60° к линиям магнит- 
ной индукции со скоростью и=0,6 м/с. 

10. Сечение стеклянной призмы имеет 
форму равностороннего треугольника. 
Луч света падает из воздуха на одну из 
граней призмы перпендикулярно ей. Най- 
дите угол между лучом, выходящим из 
призмы, и продолжением луча, падающе- 
го на призму. Показатель преломления 
стекла п=1,5. 


Публикацию подготовили 
В. Башкиров. Г. Левшина, Б. Разумейко 


еле м оеьен 


Числовые фризы 


Дж. КОНВЕЙИ 


Вот простенькая арифметическая иг- 
ра. Напишите два ряда единиц и сое- 
дините их зигзагом из единиц, как в 
приводимом примере (точками отме- 
чены места, куда в дальнейшем будут 
вписываться числа): 


А теперь начните заполнять пустые 
места по «правилу ромба»: для че- 
тырех соседних чисел, расположен- 
ных ромбом,— 


С 
3 В 
Ю 


произведение 3 . В на 1 больше С . Ю, 
т. е. 


В=(С. Ю-1)/3. 
Вот что получится в нашем примере: 


111 1 111 
12 2 4 2 1 
: 3 т 71 
1 10 12 31 
13 #7 521 
1:2 5 7 31 
13 2 4 1 


1 1 1 11 


Попробуйте и другие зигзаги. Вы об- 
наружите несколько любопытных за- 
кономерностей. 

1. Все деления выполняются наце- 
ло, т. е. все числа в таблице будут на- 
туральными. 


2. В каждой строчке вновь появля- 
ется единица. 

3. После этого строчки можно не 
продолжать, потому что новые еди- 
ницы образуют точно такой же зиг- 
заг, как тот, с которого вы начали, 
только перевернутый вверх ногами, 
так что полная таблица будет перио- 
дической: 


111 1 Е 1 1 1 
12 2 4 213 2 4 1 
Е 8 7 чт 5 7 8 1 
110 12 31:3 17 521 
1з 17 5Батю 12 8 1 
12 6 7 813 9 71 
+3 2 ча 2 4 21 
1 1 \ 111 1 т 


Можете ли вы это объяснить? 

Нечто похожее происходит и если 
умножение заменить сложением. На 
этот раз надо начать с двух рядов 
нулей, соединенных зигзагом из ну- 
лей, а ромбики достраивать по пра- 
вилу В+3=(С+ТЮ)-1, или 

В=(СЮ-+И—З. 
На сей раз, конечно, во всех строках 
выскакивают нули: 


ооо о о 0 
012 5 6 43 | 0 ы 
о2 6 10 ео 
о5 10 12 10 «го 
о2 8 11 12 7120 
ота 8 10 ао 
о2з3 6 5 ато 


Можете ли вы объяснить, почему 
числа здесь не становятся отрицатель- 
ными, почему строки заканчиваются 
нулями и почему эти нули образуют 
точную (не перевернутую) копию ис- 
ходного зигзага? 

Если отказаться от зигзага из еди- 
ниц, соединяющего крайние ряды, 
можно все равно наткнуться на инте- 
ресные узоры. Например, на мульти- 
пликативные фризы*),в которых каж- 


®) Мультноликатнвный — значят связанный 
Е умножекнем (в данном случае, по празнлу ром- 
ба), фризом или бордюром иазызают перноднчески 
повторяющийся рисунок на беснонечной полосе. 
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дый ряд состоит из одинаковых по- 
ложительных чисел: 


Вы видите, что числа здесь уже не 
целые. Что же это за числа? Подсказ- 
ка: ответ связан с многоугольниками. 

Мультипликативные фризы из на- 
туральных чисел тоже связаны с мно- 
гоугольниками. Как? Вторая подсказ- 
ка: многоугольник для самого перво- 
го нашего примера выглядит так: 


От редакции. Этой статьей мы от- 
крываем публикацию переводов из 
«Квантума» — советско-американско- 
го журнала, который можно назвать 
младшим братом «Кванта». Он начал 
издаваться в США в начале прошло- 
го года, а в этом месяце подписчики 
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получат уже 6-й номер. Пока боль- 
шую часть его материалов составля- 
ют переводы статей из «Кванта», но 
предполагается увеличение американ- 
ской доли, и мы собираемся знакомить 
наших читателей со всеми наиболее 
интересными статьями американских 
авторов. К, ним, безусловно, относятся 
заметки под рубрикой «Математиче- 
ские сюрпризы», которую ведет в 
«Квантуме» человек, наверняка зна- 
комый читателям «Кванта», — про- 
фессор Принстонского университета 
Джон Конвей. Его имя появлялось 
на страницах нашего журнала совсем 
недавно (см. заметку «Кубики Мак- 
Магона и таблица Конвеяь в +Кван- 
те» № 12 за 1990 год), не раз встреча- 
лись мы с ним и раньше, скажем, он 
придумал игру «жизнь», ставшую 
знаменитой благодаря книгам Марти- 
на Гарднера. 

Мы не сомневаемся, что числовые 
фризы увлекут многих наших чита- 
телей и дадут материал для самостоя- 
тельных исследований. О фризах упо- 
минается и в книге Гарднера «Крести- 
ки-нолики» (М. Мир, 1988, с. 228), 
где можно найти литературные ссыл- 
ки. В «Кванте» тоже встречались чис- 
ловые узоры, получающиеся по пра- 
вилу ромба,— см. задачу М1209, ре- 
шение которой опубликовано в 7-м но- 
мере за прошлый год. Мы надеем- 
ся получить от вас письма с ответами 
на вопросы, поставленные Конвеем, 
и тогда вновь вернуться к числовым 
фризам. 


Публикацию подготовил В. Дубровский 


Оли вемчдт 
енц-Я) 
Реекки 


Избранные школьные задачи по физике 

1. Очевидно, что модуль уравновешивающей 
силы Р равен разности модулей действующих 
на стержень сил: 


Рк- Е. —Е, шт 16 Н. 


Ясно также, что точка приложения уравно- 
вешивающей Р лежит на прямой, соединяющей 
точки приложения сил Ё; и Ёз, справа от боль- 
шей силы (рис. 1). Обозначим нскомое расстоя- 
ние через х. Тогда по правилу моментов по- 
лучаем 


В (1-х) -—Е2х -=0, 


х=РИ/(Е.—Е!)-=1 м. 


Заметим, что в случае Р, =Р., т. е. когда на 
тело действует так называемая пара сыл, урав- 
новешивающей силы, в обычном смысле этого 
слова, нет. Под действием пары сил тело при- 
ходит во вращательное движение вокруг его 
центра тяжестн. 

2. Силы, действующие на катушку, изображе- 
ны на рисунке 2. Запишем условия равно- 
весия катушки в виде 


№—Т ав а=0, 
Тг— Р.В =0. 


Учитывая, что Р,‚›—рМ, получаем 


г 1 ы 

3. Заменим два маленьких шарика одним, 
находящимся посередине между ними и обла- 
дающим массой 2т. Тогда центр масс системы 
трех шариков лежит на середине биссектрисы 
угла, в вершине которого находится шарик 
массой 2т. 

4. Из соображений симметрии ясно, что центр 
тяжести пластинки лежит на ее оси на неко- 
тором расстоянии х от центра круга. Если вло- 
жить обратно вырезанную часть пластинки, то 
центр тяжести пластинки сместится в ее центр. 
Запишем соответствующее правило моментов 
(сы. рис. 3): 


т,вх —т5В/2=0. 


Е Т 
№ 
х 
1 
Е х тЕ 
Рис. 1. Риг. 2. т Рис. 3. 


Но 
т 5 В? — 81/4 
Ал =, 
т: 5: В? /4 


поэтому получаем 
Зх==К/2, и х= В / 6. 


5. На опущенный в воду палец действует 
выталкивающая сила. Согласно третьему за- 
кону Ньютояа, такая же по величине, но 
противоположная по направлению сила дейст- 
вует на воду мы Через нее — на дно сосуда. 
Следовательно, сосуд с водой перевеснт, т. е. 
равновесие нарущится. 

6. Сопротивление резистора, рассчитанное ло 
схеме а), больше нстинного на величину сопро- 
тивления амперметра. Поэтому погрешность из- 
мерення равна 


АЯ В 
6= т — У 6,=10%, 6:=0,02 %. 
Сопротивление, рассчитанное по схеме 6), 


меньше истинного на величину В-ВВ,/ (Е + 
+Е,). В этом случае погрешность измерения 
равна 


К 
б= ЕЕ," 6,2=0,1 %, 6.—=33 %. 


Таким образом, для измерения малых сопро- 
тивлений лучше пользоваться схемой 6), а для 
измерення больших сопротивлений — схемой 
а). 

7. Сы. рис. 4. 

8. В первом случае по цепи течет ток 
Та 24 /(2г) = Я /г. Разность потенциалов между 
точками А н В равна 


Ик — г=0. 


Во втором случае ток в цепи отсутствует, 


поэтому 
=. 


9. Мощность источника, равная произведению 
тока в линии на напряжение, должна быть 
на 10% больше потребляемой мощности: 


Ш=щрР. 
Потери мощности в линии передачи равны 
ГВ=олР. 


х 8/2 


й 


Отсюда получаем 
0,157 
= — 
и1уР 
190. Согласно закону сохранения энергии, 
механическая работа равна разности энергии, 


потребляемой электромотором от батареи, м 
тепловой энергии, теряемой в его обмотке: 


А=ЯТ:— Ин. 


Сопротивление обмотки г найдем тоже из закона 
сохранения энергии, но записанного для случая 
полного затормаживания якоря: 


0= [а — Пт. 
Таким образом, 
А =%#1(1—1/[)=8 Дж. 


2—9 Ом. 


11. Из формулы зависимости массы от скорости 
т==то/ 1 — Ис? 
получаем 
в/с == 1 — (то/ т} == 0,6 = 60 %. 
12. Из первой ядерной реакции 
х-+- ВА ЗМЕ-- у 


следует, что первая неизвестная частица не 
имеет электрического заряда. Значит, это 
нейтрон: 


х= п. 
Тогда из первой же реакции получаем, что 


Рис. 5. 


вторая неизвестная частица — протон: 
И=! 
Остается записать вторую ядерную реакцию: 
р+ ВАТ МЕ г, 
откуда находям 
2=%. 
13. Запишем для замкнутой системы зл-ме- 


зон — два фотона» законы сохранения энергии 
и импульса (см. рис. 5): 


Е=в + Е 

Р = Р! сова {+ Р. сов В, 

0—Р, вт а— Р› эт В. 
Учитывая. что Е== тс’, Ре-=ти, Р.Е! и 
Р.=Е?/с, найрем искомую скорость п мезона 
(массой т): 
р = ат (а - В) /(вщ а + эт В) = 2,2 > 10" м/с. 
14. Обозначим изменение внутренней энергии 
атома водорода через АЕ. Тогда длина волны 


фотона, который может излучить атом, возвра- 
щаясь в невозбуждениое состояние, будет равна 


А=йсГАЕ. 


Теперь воспользуемся законами сохранения им- 
пульса и энергии для процесса столкяовения 
атома водорода © протоном: 
тио=ти - Мо, 
т тыл р Мо 
соо. о“ 
Поскольку масса протона т практически рввна 
массе атома водорода М, получим 


+42. 


АЕ == тис — в), 


А == Вс (ть (0—1) == 1,3 - 10-7 м. 
35. Эиергия, выделяемая при данной ядерной 
реакции, равна разностн энергии связи ядра 


гелия и суммарной энергии связи ядер дейтерия 
и трития: 


Е—=(2т,+2т.— т ное’ — 
—(2т,- 8т, — ти тэн? = 
= (тон тен — тине-— ти)? = 
==(2,01355-4+ 3,01550—4,00159—1,00866)х 
х1,67. 10-77. 9. 10'5/1,6- 10—13 Мэв 
217 МэВ. 


бирский государственный 
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Математика 

Вариант 1 

1. (4; 1). 

2. атссоз (—1/4). 

3. 25/4. Указание. Из прямоугольных лреу- 
гольников АСН и ВСН найдем, что АН=9, 
ВН-—5. Затем иэ подобия треугольников НВМ 
и АВС получаем ВМ=665/14 и МН=111/14. 
Осталось найти ВШ из подобия треугольников 
ДЫМ и ОВМ. 

4. (—; —(1+\/8)/2)(—1; 

(\3—1)/2)[1; +%°). 

5. 5а\/2. Указание. Пусть Р’и О” - со- 
ответственяо проекции точек Р и О на плоскость 
АВВ’А’. Поскольку О — середина РО и ОО’—= 23а, 
то РР’=4а, но тогда РР’=28’С’, и, значит, 
Р’В‘=В’В. Рассмотрите теперь треугольник 
ОВР’, лежащий в плоскости грани АВВ’А’. 
В этом треугольнике ОВ’ и ВО’ — медианы. 
Их точка пересечения и совпадает с це м 
К грани АВВ’А’. Отсюда ВО’—=ЗВК /2=3За-/2 /2. 
Далее получим, что Р’О’=\/34 а/2, а затем 
находим РО. 


Вариант 2 


1. агсёе 5 лл, —агс+я 1/2 лл, пс2 

2. (—<; —4+ 4/2) (8; + оо). 

3. 2(-/3 —1)8/3. Указание. Пусть О — центр 
данной окружности, О’ — искомой. Если радиус 
искомой окружности равен х, то ОО’=Е—х. 
Треугольник АОС — правильный (убедитесь в 
этом). Поскольку АО’ — биссектриса угла ОАС, 
найдем АО’—2х. Уравнение для определения 
х получим, записав теорему косинусов для 
треугольника АОО’. 

4. 36. Указание. Если (хь; и!) — координаты 
точки касания, то у’(х,)=х,-+1=6. 

Б. 21/6 /2. Указаиие. Пусть М, Ки М— 
точки пересечения секущей плоскости соответ- 
ственно с ребрами $), $С и 5В, а М’, К‘ и № их 
проекции на плоскость основания АВСР. Тогда 
ВМ№’=р)М’=8В0/6, СК'=СА/4. Площадь четы- 
рехугольника АМ’К”М№ равна 9соз 60° =9/2. 
Отсюда находим сторону основаиия, а затем и 
высоту пирамиды. 


Вариаит 3 


1. 2842/83; 23—23. Указание. Выполните 
замену у=1юв2х. 

2. л-- агс эл 1/3. 

3. 31/2 и 17/2. Указание. Пусть К, Би 
М, № — соответственно точки касания пи [2 с 
окружностями О; и О., по условию КГ=24, 
ММ—=Т. Если г; и го — радиусы О; и О: (для 
определенности пусть г! >г2), то, опуская пер- 
пендикуляры ОР на ОК и О на О.М и 
учитывая, что ОО.=т-+г2-+ 1, получите из 
прямоугольных треугольников О.РО. и ОО; 
два уравнения для определения г, и г2: Ап г.-}- 
4+ 2(г, -г2)=676, г, +го-= 24. 

4. [—22/8; —4) 0; оо). 

Б. 3/4. Указание. Центр О сферы лежит в 
плоскости АА’К. Пусть Ри М — точки касания 


сферы с плоскостью основания АВС и прямой 
А’К соотвественно, Г, — точка пересечения пря- 
мой КА’ с основанием. Покажите, что если 
искомый радиус В, то АР—28. В то же время 
ГО — биссектриса острого угла прямоугольного 
треугольника АА’. Пусть / АЁГА’»-=2а, тогда 
со 2а=8/5, 18 а—=1/2 м РЕ=АРе-28. 


Физика 

Вариант 1 

1. Напряженность поля в точке О от одного 
кольца равна Е и направлена вдоль оси. 
Тогда от перпендикулярных колец напряжен- 


ность в точке О равна -/2 Е, а от совмещен- 


ных — 2Е.т. е. она увеличивается в \/2 раз. 
2. За время { самолет пройдет путь бо5, = и? 
(рис. 6), а звук — 555: = 5, Аб. = иЁ, где 50 — 
изображение точки 5. Отсюда 


608 а == иЁ/(11), % == вгссов (и/г). 


3. Пусть скорость пушки после выстрела У, го- 
ризонтальная скорость снаряда г, а вертикаль- 
ная и. Если цушка не закреплена, то по закону 
сохранения импульса и=У. Так как угол ив- 
клоиа ствола ‚пушкн 45° и относительно нее 
горизонтальная составляющая скорости равна 
вертикальной, то и-+-У=и. Такнм образом, 
и—=27. Для закрепленной пушки у’=иы” (под- 
черкнем, что: и’ и). Энергия сжатой пружи- 
ны в обоих случаях одинакова, поэтому из 
закона сохранения эиергия 


то? 4 и2)/2 + ту? /2 == ть! 1/2 | ти” /2, 


подставляя и’ —=4У?, 5? = У? нь’* = и", получа- 
ем и’? —=3У?. Так как высота подъема снаряда 
В—=и2/(28), то отношение высот 


ув" = (иги’ = 43. 


4. Груз, помещенный в центр масс корабля, 
движущегося по круговой орбите, будет нахо- 
диться в состоянии невесомости, когда то’г= 
—=СтМь/"*. Чем дальше от центра масс нахо- 
дится груз, подвешенный на пружине, тем боль- 
шая сила необходима для удержания этого 
груза в положении равновесия и тем силь- 
нее, следовательно, растягивается пружина. 
Пусфь груз находится на предельном расстоя- 
нии й — у стенки. Топда по второму закону 
Ньютона 


СтМз 
("+ ^)" 
С учетом предыдущего получаем 


+т. 


то (г В) = 


2 
ыы з И тотг — 
Т==то в г) а ал ® 


= тов + г) — то (Е — 28/г) =Зты?В. 


Так как то’В; =т, то Т-.Зтяй/Вз. Пола- 
гая Аз ^6.10° м, #2 м, т=1 кг, находим 
Т— 10° °Н. 

5. Если прикоснуться сухой тряпкой (или сов- 
сем не прикасаться) к области, на которую 
падает преломленный на торце луч света, то он 


может испытать’ (в опыте так и пронсходит) 
полное внутреннее отражение от границы орг- 
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Рис. 6. Рис. 7. 


стекло — воздух и идти дальше почти без по- 
терь. Если же прикоснуться мокрой тряпкой, 
то свет уже не испытает полного внутрен- 
мего отражения, а в значительной степени 
выйдет через грань наружу н поглотится в 
тряпке. Сильно ослабленный пучок света созда- 
ет едва заметное пятно на экране. 


Вариант 2 

1. Е. =ЗА. 

2. Нарисовав эквивалентные схемы (рис, 7), 
получаем, что изменившаяся емкость 


С;=(С,+0С2)/2, где С! = ев $/(24‹), 
Со=т 05 /{2(4—41)}. 


Начальивя же емкость была 
С= в05/(40)- 
Таким образом, емкость увеличилась в 
С,/С,=4$/(а4а(&—а,)) раз. 


3. По условию, отношение энергий мячика 
после отскока и до него равно 1/8. В си- 
стеме центра масс удар мячика о мячик 
происходит как удар мячика о твердую стеику, 
после которого оствется лишь треть от энергни 
до удара, т. е. скорость уменьшаетсЯ в 
3 раз. В этой же системе отсчета скорость 
до удара равна 1/2\/24!, а после удара — 
81/6 . В начальной системе отсчета скорости 
мячиков после соударения разны 


ив == + и-+ 11/2/28 = 81/2 (1-5 1/\8)- 
Отсюда находим искомые углы отклонения 


1 
2/3 
(знак «+» — для налетающего мячика). 
4. Въедя радиус шарика К, плотность воздуха 


ф»› водорода рн. и резины бр ‚ а также толщину 
оболочки 5, по "условию равновесия имеем 


4 4 
а. лАЗр, == га аА’рн ые 4лВ*5 р, — 4л бр. 


2 
физ ==агссов (1 — 112/424 1)) = = 


Отсюда прн Н=20 см, р,— 1,3. 10-3 г/см, 
рр—1 г/см? получаем 


6 — Юр, /(Зо›)— 0,1 мм. 


5. При переворачивании системы с закрытой 
трубкой разрежение над водой не дает ей вы- 
литься. После вынимания пробки давление над 
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водой в трубке — атмосфериое; вода полностью 
выливается из трубки н частично из сосуда, ку- 
да пузырями входит воздух. В широком сосуде 
уровень воды достигает конца трубки (так как 
и там н там — атмосферное давление). 


Вариант 3 

1. Т, =47. 

2. Из закона сохранения импульса (обозиачив 
скорость налетающей частицы до удара о, после 
ее рассеяния и, а для частнцы с массой М 
после удара — У) 


МИУвт «= ти, МУ с08 и =ть 
и закона сохраиення энергин 
ти? /2 = ти?/2 + МУ? /2 
находим 


8. Облако и пластина образуют плоский кон- 
денсатор с полем напряжеиностью Е=еп/ео. 
На верхней границе облака скорость электро- 
НОВ 40, а иа нижней они имеют ускорение 
ва=еБ/т=еп/(тоо). К моменту времеии # верх- 
ние электроны пройдут путь В, = о(ё-т), 
а нижние — В2= ро —аЁ 2, отсюда искомая 
толщина облака 


202 
ет! 
ВА. — В, т -- те, 


при ё< га. 

р а." 

Через время 2 = 2050/а нижние электроны кач- 
нут возвращаться на пластину, а верхние не 
изменят свое движенне, поэтому при 
122 ро/а В = во(ё- т). 
4. Пусть мощность лампочки Р, скорость света 
с, тогда Ё-— пР/е, где коэффициент \ учиты- 
вает, что не все фотоны попадают на стол, 
некоторая часть света падает на стол под углом, 
свет лишь частично поглощается столом. Поло- 
жив |^— 10”, с=3-10 м/с, Р=40 Вт, по- 
лучаем 


Е 10-8Н. 


5. Лучи, входящие под углом к оси волокна и 
падающие на левую и правую половииы сече- 
ния волокна, поворачиваются при многократ- 
ных отражениях от цилиндрических стенок 
волокна в противоположные стороны. Чем 
ближе к стенке волокна входит луч, тем больше 
отражений он испытывает. Угол луча относи- 


тельно оси волокна сохраняется при всех 
отражениях, поэтому конус света иа выходе 
нмеет тот же угол. 

овскяй авиационный 

им. Серго Орджоникидзе 

Математика 
Вариант 1 
1. 18. 


2. (—<; 40; 45°). 
3. 2лА, а, ке 2. 
& 3—-5 

6/83 


щади боковой поверхности и основання пи- 
рамиды соответствеино, а — угол наклона 
боковых граней к плоскости основания. Тогда 
5:=25,с08 а. Кроме того, по условию $:== сова, 
$.= ат а. Поэтому #л «= с08 ?а и 52= вт а—= 
5—1 

2 ьа 
труда находим сторону основания и высоту 
пирамиды. 


5 а 
`° соза 


лежат на окружности г диаметром АД. Поэто- 


. Указание. Пусть 5: и 5) — пло- 


$,= с06 а= и Теперь без 


Указание, Точки А, В, Сир 


му /ВСР= (ВАР=а, н, эначит, ( АСВ= 
О ТЕ 
2 с0з а 
13 1 

6. [5 2] Ц; 1 Указание. Не- 


166/(х)—301<24 равносильно не- 
равенству <<. (*) Поскольку один 


из корией уравнения З/(х){|-х=34 равеи 1 
(7()-=1), второй корень этого уравнения ра- 
вви —13/11, причем /(—13/11)=7(13/11) == 
—=51/88. Так как функция { возрастает при 
х>20, множество положительных решений 
неравенства ($) — отрезок [1; 13/11]. 


Вариант 2 
1. 41. 


2. ^/ 18 
1—2’ 


Указание. Воспользуйтесь фор- 


Рис. 8. 


мулой «= оееа. 


8. [ $ 1) (2; + 99). 


4. [13; +со). Указание. После замены 
у=-\х—4 уравиение приводится к виду 
[у— 11 — [иу— З[ = 2. 

5. 60°. Указание. Пусть О — центр описан- 
иой около треугольника АВС (рис. 8) окруж- 
ности, Вр — биссектриса угла В, К — сере- 
дина отрезка АС. По условию М — точка 
пересечения медиан. Треугольник ОВЕ — рав- 
нобедренный. Поэтому ОБ — биссектриса 
угла ВОК. По свойству биссектрисы ОК/ОВ== 
=КМ/МВ=1/2. Итак, отрезок ОК равен по- 
ловияе раднуса описанной окружности. Это 
эначит, что / АОС—120°, а/ В=60°. 

6. (2—-/8). Указание. Диагональное се- 
чение АА:С:С куба АВСРА' В. С.Р, проходит 
через центры О и О, шаров (рис. 9). Пусть 
ребро куба равно 2, а О.К,=г. Чтобы найти г, 
воспользуйтесь тем, что АОжАО,--О1О, т. в. 
равенством \/З==г\/3/2 -г-+ 1. 


Физика 
Варнаят 1 


ТИТ 
1. Прн То>3тв В= Е( а 528; при Го 


<3тв& высота # может быть любой. 
2. А— тяКу, | и2)/2. 


з ре: ЗроТь ЗроКо 
а, пати /та)' 2 — у та 4 т2/пи)” 


4. Рьл/ Кр” /(4леобтМ)л: 2,2. 103. 

5. Ра В'По/В. 

6. р=МВ/(8А)=2- 10-3 Ним? (здесь В — по- 
стоянная Планка). 


Вариант 2 
1. Ро 1" Рура = 
тата сова 


— 2А ва о) (Н/сов а— #74 (45°—а/2)) — 
=0,735 Н. 
2. $5=тИр,й: —р„й)==5 м’. 
3. Из=?/зрИУ, = 1,5 - 10? Дж. 
4. «= + /2ль (1—1) /Б. 


А С! 


ДЛ. 


К, К 


Ч 


Рис. 9. 


5. а/т=8л?со8?сА. ф/(В?В?). 
6. ЧРИ), ы. 


овскиый инженерно-физический институт 
азатематнка 
Вариант 1 


1. л(4Е-+3)/2, агсёя ЗЕ 2лЕ, Ве. 
2. 254. 


3. 2<в=5. Указание, Неравенство равно- 
сильно системе 


{ (7—а)х*—«х--7Т—фа>>0, 
ах? -- 4х а>>0. 

Условию задачи удовлетворяют значения а, для 
которых 


4—9-а/50, 
[ео 


4. Указание. Центр О описанной сферы 
лежит иа высоте пирамиды и может находиться 
либо внутри, либо вне ее. Сечение пирамиды 
плоскостью, параллельной АЗ н ВС, является 
прямоугольником (докажите это!). Плоскость 
АЗН пересекается с пирамидой по треуголь- 
нику АЗК (рис. 10), а с секущей плоскостью 
по прямой ОЕ. По условию ОН/О$=— 4, т. е. 
в первом случае (рис. 10, а) (#—В)/К—=@, т. е. 
В=.1/ (1-9), во втором случае (рис. 10, 6) 
В=В/(1—4), а прямая ОЕ пересекается г тре- 
угольником АЗК по отрезку лить при 0<49< 1/3 
Пусть А5=1. Из подобия треугольников 5МО 
2 


и А$Н получаем => 
а затем и сторону основания пирамиды. Длину 
отрезка РЕ, равную стороне прямоугольника 
сечения. получим из подобня треугольников 
РЕК и АЗК, а вторую сторону прямоуголь- 
ника найдем, зная, что она относится к стороне 
основания как ЗЕ/$К. После вычислений полу- 
чаем ответ: 


2,6 52а +391 —а 
9 {1+9 

еслн точка О лежит внутри пирамиды, при этом 

б<ч<Е 

26 „аз 


‚ откуда находим р, 


1. 5$= 


2. 8 = , 
9 +4 

если точка О лежит вне пирамиды, т. е. при 
3 


Рис. 10. 


Е 
3. $= А, 

при 9=0, т. е. еслн точка О совпадет с точ- 
кой Н. 7 
Примечание. При 0<4< 5 возможны 2 си- 
туации — точка О может находиться как вне, 
так и внутри пирамиды ЗАВС. 


Вариант 2 


л 1 4 ЛЕ 1 4 
1.-5 ЗЕ), таг 5 у ‚ - $ 216“ 5+ 
2 
42, ЕЕ. 2. 10 ч 8 юри 


3 ` 2а—6 

а (—1, 3— 2/2} {3; 3+ 2\/2|, при остальных 
значениях а решений нет. 

4. Указаиие. Поскольку боковые грани пира- 
миды ЗАВС — равнобедренные треугольники, 
имеющие равные площади, возможны 3 случая: 
а) все плоские углы при вершине $ равны За; 
6) два из иих равны 2а, а третий равен л—2а; 
в) два из плоских углов равны по д—2а, тре- 
тий 2а. Вычисляя объем пирамиды в каждом 
из трех случаев, получаем 


Ответ: 


учите ий 


1 
а) У, = чаша эт а (о<а<=.) 5 


1 ———: : 
6) У-= сов" ч\/4 эт’ а—1 ( 5<<5 ) ; 
в) = 37 ат? а 8—4 т? а(0<и< т) 
(объемы для первого и третьего случаев оказа- 
лись равными, но лирамиды при этом раз- 
личны!). 
Физика 


Билет 1 


1. В соответствии с первым началом термо- 
динамики, 


@=лЛо-+А. 
Так как давление газа оставалось постояииым, 
А=рАУ. 
Отсюда получаем 
ЛУ=(@—^0)/р==10-3 м?=1 л. 
2. Фототок прекращается, когда даже самые 
быстрые из вылетевших электроиов полностью 


затормаживаются задерживающим напряже- 
нием &: 


е0 = Евшах- 
Формулу Эйнштейна для фотоэффекта можио 
записать в виде 
Вс}. =А- Еках- 

Таким образом, 

А—йс/.—е1/. 
8. По перемычке ток не идет, в кольце ток 
течет по часовой стрелке. 
4. На, тело действуют (рис. 11): внешняя 
сила Р, сила тяжести тё, сила нормальной 
реакцин № и снла трения Р;„. Работа внешней 


а 
2 сопз1 


Рис. 11. 


Рис. 14. Рис. 15. 


силы за время 1 равиа 
| А=Р соз + от. 
Изменение внутренней энергии тела за то же 
зремя равно 
АИ = ст\. 
По условию задачи 
Е со3 и. от=ст А. 
Так как тело движется с постоянной ско- 
ростью, сумма веех действующих на него сил 
равна нулю: 
Рртя+ МЕР „= 0 
или. в проекциях иа горизонтальную и верти- 
кальную осп координат: 
Ё сов и—Рир=0, 
тн зта— М=0. 


Сила трения скольжения, как известно, равна 
Ри М. 


тр 


Окончательно получаем 


а= атеш( 291 — е] . 

ем | 
Билет 2 
1. См. рис. 12. 
2. См. рис. 13. 
3. См. рис. 14. 
4. Поскольку конденсатор после зарядки 
отключен от источника, в процеосе раздвигания 
обкладок заряд на пих не меняется, а совер- 
шенная работа равна разности конечной и на- 
чальной энергий конденсатора: 


2 2 
а 4 
о Е 
МНО 9. 
где 
и 


9=Сй, Сн==Сь, те т 


Рис. 16. 


Таким образом, 
А=(п—1)42С./2=107-8 Дж. 


Билет 3 
1. На тело действуют сила тяжести тй и сила 


реакции опоры В, равная по величине и на- 
правленная противоположно ‚силе тяжести 


(рис. 15). (Часто силу реакции В раскладывают 
на две составляющие, равные нормальной реак- 
ции опоры № н силе трения Р,„.} 
2. р-= МЕГ/У = 11.107 кЦо, сде ® — постоянная 
Больцмана. 
3. См. рис. 16. 
3. Обозначим точку контакта высокоомных 
проводников через О. Потенцналы точек Он А 
равны, потеициая точки В равен нулю. Часть 
схемы, по которой текут токи, может быть пред- 
ставлена в виде, изображенном на рисунке 41. 
Выберем направления токов. как указано на 
рисунке, и для участка ОВ запишем три уравнс- 
ния: 
ф—чв=ПА- ", 
фо—фа= АН, 
ф-—Фв=ДВ — 9. 
Отсюда, учитывая, что сумма 
кающих нз точки О. равна пулю: 


и =0, 


токов. 


выте- 


получаем 


ЧаА=Фо=! М, —#/3=1 В. 


Рис. 17. 


вский институт радиотехники, электро- 
н автоматики 


Математика 


Вариант 1 

1. [-2; —1). 2. —5; 3. 8. л(ак-- 1/16. Ее. 
4. [—1/2; 0). 

5. АВ--15, АС=8, ВС=13. 

6. 0=в<=2. Указание. При а-—=0 уравнение 
имеет лид 2у’+4у--2=0, так что любая пара 
(х, —1) ему удовлетворяет. При а--0 рас- 
смотрим даиное уравнение как квадратное 
относительно х. Для него 2;/4=а(а—2)(у-- 
4+1), и при а(а—2)< 0. уравнение имеет едни- 
ственное решение у=р—1, х=3. Если а<0 и 
а=2, уравнение относительно х имеет решение 
при любом у. 


Вариант 2 

1. — 1/8; 1,8. 2. (—ю;: 
3. лп/5; где птЕ5А, п, РЕЙ. 
4. [1/3; 1066; 18]. 

5. 6; 7. 

6. (4/5; 1/5). Указание. Построим пря- 
мую НН, симметричную прямой [ относитель- 
но [., затем прямую &, симмстричную пря- 
мой 1. относительно й. Мосле этого построим 
точку В, симметричную В. относительно [., 
В!, симметричную В: относительно {1 и, наконец, 
В:”. симметричную В7 относнтельно #. В ре- 
зультвте траектория шарика превратится в 
отрезок В.В”. Точка В” имеет координаты 
(4/3: 1:6). Прямая В,В7 пересекает прямую [5 в 
точке (6/5; 1/5). Отсюда следует, что второе 
отражение от прямой [» произойдет в точке 
(4/5; 1/5). 


—Поа:; 2). 


Физика 

1. ао= Ма ат а/т, д=М 6 а/т. 

2. х= (М, —М.)/(М--М, М). 

3. 1=/ 28 (02— 38В)/8=20 м. 

4. р,=т(а(1—К)/Ё—=)/5=10° Па, сде &=*0,2. 

5. = (фи Неа Г/Р, +7) = 27 %. 

6. г=е’(т-ЕМ)/(пеотМо") == 1,7 нм. 

т. Р= (ре МА/ (ВТ) =96,4 Вт. 

8. 4=2/В-\ {20 (Уто/е —= у ти {е)=0,29 ы. 

9. и=Выь=0,2 В; 

“тк= ВВ: = 0,215 В; 

под углом а=агсёв(В,/В,)=22° к горизонту. 
—=/(5—@а)=2,5 см. 


вский ииститут схади и сплавов 


тематика 


Вариант 1 

1. 3/2. 2. 8. 3. 8. 4. (1; 3). 5. 20. 6. —4. 
т. 1. 8. 65. 9. 6. 10. 5. 11. 24. 12. —15. 
Указанне. Пусть /х)=х?+2ах {+ а’ + да. 
Функцня { на интервале (1; 3) отрицательна 
тогда п только тогда, когда 

#3) = 0, = 

т. е. при с=[|—3—2\/2; —1| 


Вариант 2 


1. —2.2. —9. 8. —0,15. 4. —3.5. —8. 6. 99. 
т. —9. 8. 6. 9. 315. 10. 315. 13. 0,75. 12. 2,25. 
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Физика 


Варнант 1 
1. А-=ртЯ соз < /(соз а-- и эт а)-= 22,5 


кДж. 
(здесь = 
—10? кг/м? — плотность воды). 

3. = В(1/н— ск а)=57 м. _ 

4. Нине а — ЕР До? ©0872) = 0,39 м. 

5. АтьМУ/В(Р.1/Т—р.2/Т:)= 2,5 г (здесь 
М= 18-10“ ео — молярная масса воды). 
р пит? В 3 

6. = пл тм та М: 0,49 кг/м 

(здесь М. =2 : 10-3 кг/моль — молярная масса 
водорода, М.=32 ` 10-3 кг/моль — молярная 
масса кислорода). 

7. г=0,25В =0,55 Ом. 

8. ла=-/9'— 16бле ЕР? =46 мкКл. 

9. Иобщ==420 В. 

10. 8=90°. 


Варнант 2 

1. Где (та + ть)а | тихи =511 Н. 

2. Е = тв" )/2=32 Дж. 

3. 1 Уйти т Дл, —т))=0.55 с. 

4. Т=2л^/В/8 =85 мин (здесь В — 6400 км — 
радиус Земли)- 

5. ИМ=ряВУДЕТ)=3З20 (здесь р-13,6Х 
Х 10° кг/м? — плотность ртути, й=10-“ мы, 
к—=1,38 -10--23 Дж/й — постоянная Больцыана). 
6. @=сУМТ=8 кДж (здесь М=32х 
х 10-83 кг/моль — молярная масса кислорода, 
“=1 моль). 

1. К=1 + С/С. +С)=2. 

8. п= 40. 

9. |= | = В]? вт а» 0,2 В. 

10. ©— 60°. 


т для младших школьников 
Кванть № 2) 


1. Третий жених получит 6 слив, второй — 
на одну больше половнны первого остатка, ко- 
торый равен 14 сливам, что, в свою очередь, 
на одну сливу меньше половины первоначаль- 
ного количества слив. Отсюда следует, что 
слив в корзине было 39. 

2. Докажем это утверждение, исходя из того, 
что сумма А первых нечетных чисел равня- 
отся А? Рассмотрим разность между суммой 
первых (Ё-4-п) исчетных чисел и суммой пер- 
еых Ё нечестных чисел. Таким образом, мы 
получим сумму П последовательных нечет- 
ных чисел (Ё-- п)? — А? == п(2Е- пл). Очевидно, что 
это число делится на п при любых В. 


$3. Пусть первоначальное число имеет вид й й. 
Тогда это число равно 11Ё, а его квадрат — 
121 А. Пусть квадрат числа # й имеет выд 
саьЬ. Запишем его следующим образом: 
1100а-- 11/. Так, 121 #?—11008--115, Сократыив 
на 11. получим 11 Е'—=1004--6 или 11 №?= 
—=99а--а-+-5. Отсюда а+6=11, а ®=9а- 1. 
Выражение справа является квадратом толь- 
ко ДЛЯ 4==7 (1545.9), отсюда ф-=4 ы #=>8. 
4. Двух елок недостаточно, так как в этом 
случае Л=1 и невозможно подобрать значе- 
ние для Е. А для х елок имеется два 
решения: 5162--5162--5162-=15486 м 5124 
4+5124--5124—15372. 

5. На рисунке 18 показано, как из частей 
квадрата сложить такой же квадрат, диагональ 
которого делит его на две рааные части: крас- 
ную и синюю. 


рс «Математика 6—8» 


«Квант» № 12 за 1990 г.) 


10. Для того чтобы отвесить 2 килограмма 
крупы от имеющихся 9 килограммов с помощью 
двух гирь за три взвешивания, надо сначала 
разделить крупу ровно пополам, одну из поло- 
вин снова разделить пополам и от получен- 
ного отвесить с помощью дпух гирь 0,25 кг, 
в результате чего останется ровно 2 кг. С по- 
мощью одной гири также можно отвосить 2 ки- 
лограмыа крупы за три взвешивания. Для это- 
го положим гирю ‘на одну из чашек весов, 
рассыпем крупу по чашкамы так, чтобы весы 
оказались в равновесии. В результате полу- 
чим на одной чашке 4,4 кг, на другой —- 4,6 кг. 
Вторым взвешнванием разделим пополам 4,4 кг 
крупы м с помощью гири третьим взвешиванием 
отресиы от полученного 0,2 кг. 


Рис. 19. 


11. Из соотношения площадей треугольников 
(рис. 19) получим, что свай В. По 
условию с2а, с, поэтому спс и), от 
сюда 1-Е В: 

12. Нетрудно заметить, что разность чисел 
987 654 321 м $23 456 789 — число 
864 197 532, в котором цифры от 1 до 9 встре- 
чаются ровно по одному разу. Поэтому эти 
три числа удовлетворяют условию задачи. 


Дорогой читателы 


Редакция получила много писем с пометкой 
«Анкста — 90». Благодарим всех читателей, ири- 
славших свои ответы на вопросы анкеты и по- 
желания. Нам очень важно знать Ваше мисиие 
се журнале — его содержании и оформлении. 
В ближайших номерах мы планируем дать 
обзор читательских писем и начать публика- 
цию ответов па ващи вопросы. Конечно. иа 
все вопросы ответить на страницах журнала 


Анкета 3—91 


3. Какие статьи и задачи из номеров 1—8 (номер укажите) Вам понравились? 


круг интересов: физика, математика, астрономия, космонавтика, информатика (под- 
черкните). 


2. Какие разделы журнала для Вас наиболее интересны? 


Ваша профессия (‹ч ли Вы работаете) 


1. Класс, в котором Вы учитесь 
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мы не сможем. поэтому 
наиболее часто встречающнеся- 

В этом году мы продолжаем публикацию 
нашей аякеты (для новых читателей: она по- 
является в журнале раз в три месяца). 

А теперь. дорогой читатель. ответьте, по- 
жалуйста, на вопросы анкеты {на те, на которые 
Вы хотите и можете ответнть), вырежьте анкс- 
лу и пришлете в редакцию; на конверте на- 
пищите «Анкета 3—91». 


будем отбирать 


Анкета 3—91 


? 


Вы использовалн при подготовке к уроку? 

4. Решлаете ли Вы задачи из «Задачника «Кванта» 

5. Какая обложка из номеров 1—3 Вам больше всего понравилась? 
6. Ваши вопросы и пожелания 
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НОВОСТИ МИКРОМИРА 


В Лондоне состоялась первая 
Олимпиада компьютерных 
нгр. Участвовали 85 программ 
из 16 стран, в том числе из 
СССР. Состязания проводи- 
лись по 15 играм: шахматам, 
бриджу, го, шашкам, рэндзю, 
реверси и др. Главный органи- 
затор Олимпиады — хорошо 
знакомый любителям компью- 
териых шахмат Д. Леви. 

В жшахматном турнире 
участвовали трехкратный 
чемпион мира *Фиделитие 
(США, авторы программы 
Д. и К. Шпраклен) и пяти- 
кратиый *+«Мефистое (ФРГ, 
программа прннадлежит анг- 
личанииу Р. Лэигу), мо сюр- 
призом турнира стала победа 
программы 9. Шредера +Ре- 
бель (ФРГ) —7,5 очков из 
восьми. Этот шахматный 
микрокомпьютер до сих пор 
держался в тени. «Мефистоь 
завоевал зсереброь (6,5 оч- 
ков), «бронза» досталась «Фи- 
делнтие. 

Ричард Лэнг получил не- 
которую компенсацию... а тур- 
нире по рандзю. Его старая 
программа, написанная еще в 
1982 году, поделила первое 
место. 

Вскоре после Олимпиады в 
югославском городе Порторож 
состоялось девятое первенство 
мира среди микрокомпьюте- 
ров. «Мефистоь набрал те же 
6,5 очков, но в семи партиях, 
и в шестой раз подряд заво- 
евал шахматную микрокоро- 
ну. *Ребель отстал на очко. 

Затем «Мефистоь зотпра- 
вился» на международные со- 
стязания в Веиу. В главном 
турнире, проходившем по 
швейцарской системе, он раз- 
делил 51-е место г нескольки- 
ми международнымн мастера- 
ми. Удачнее сложились его де- 
ла в турнире по быстрым шах- 
матам (30 минут на партию). 
Впередн оказались венскнй 
мастер Р. Лендаай и ч«Ме- 
фисто» — 4,5 очков нз 5, при- 
чем «Мефистое в хорошем по- 
зиционном стиле обыграл по- 
бедителя главного турнира 
международиого мастера с со- 
лидным рейтингом 2555 
Л. Олля. 


*Мефисто» — Л. Олль 
Сицилиаиская защита 


1. е4 сб 2. Кез Кс6 3. #3 6 
4. Си2 СЕТ Б. 93 е6 6. СеЗ 96 
4. КЗ Кае? В. 0—0 Кд4 9. 
Фа2 Кос 10. Ся5 Фа5 11. 
К:84с4 12. Ке2 Ф:а2 13. С:42 
Сат 14. Лаа1 Кре7? 15. Сё5-- 
76 16. Са2 15. После размена 
ферзей позиция уравнялась, 
но понятно желание мастера 
проявить активность против 
своего электронного сопернни- 
ка, В результате у черных 0б- 
разуются слабости, которые 
в конце коицов подведут их. 

17. еЁ БЕ 18. КЕ4 ЛЬс8 
19. КЬ5 СЬ8 20. Лей 85 21. 
Л!е1 Кр46 22. К{4 э5 23. с4 
4с3 24. 5с Лаь8 25. КЬЗ 484 
26. с4 Кре? 27. С14 Ль8В 28. а3 
Кр!б 29. Кя5 Ле8 30. К:Ь7- 
Креб 31. Кя5 е5 32. Са2 (16 
33. 64 Се? 34. ЛЬ1 Лаь8 35. 
С:с6 №5 36. К{З Саб 37. Л:Ъ8 
С:Ъ8 38. С:а5. Черные уже 
без двух пешек. 

38...с5 39. ЛЬ е4 40. Л:Ь8! 
Л:58 41. Ке5- КрЬ5 42. К:47 
Ла8 43. Се! Л:а3 44. К:с5 е4 
45. Кр!1 {4 46. СВ2 {3 47. Ке4 
Ла1-- 48. Сер ЛсЕ 49. Ка2 
Крё4. Олль проявил макси- 
мум изобретательиости, ин сей- 
час белые оказались бы в пол- 
ном цугиванге, если бы... не их 
пешка «ЦН». 50. №5! Кр:Ъ5 51. 
К:13 Л:с4 52. #4--1 Компью- 
тер иикогда не упускает воз- 
можности провести малень- 
кую тактическую операцию. 
52...Крьб 53. С42-- Края? 54. 
Ке5. Черные сдались. 

А вот еще одна интересиая 
победа «Мефистое. Междуна- 
родный мастер И. Иванов два 
года назад первым из снль- 
ных шахматистов попал под 
пресс «Дип сот». Теперь же 
его одолел и микрочемпион. 


*«Мефисто» — И. Иванов 
Английское начало 


1. 94 26 2. с4 Су? 3. Кс3 
с5 4. КЕЗ са 5. К:44 Кс6 6. е3 
КЕ6 7. Кс? 586 8. Се2 СЬ7 9. 
0—0 Ле8 10. С#3 Саб 11. 63 
Ке5 12. СЬ2 К:{3-- 13. Ф:Ё3 
Лс5 14. К45 Л:85 15. са С:11 
16. Л:41 0—0 17. 861 Не свой- 
ственная старым программам 
позиционная жертва пешки. 
Впрочем, в случае ее приня- 


тия — 171...е4 — черные быст- 
ро лишатся пешки 96, а вслед 
за ней, возможно, и 47. 
17...е8 18. е4 Ке8 19. С: 57 
Кр:&7 20. Фез-- $16 21. е5! 
Ф!4 22. #3 Фе4 23. Кез 168 
24. Фс8 К:946 25. ее Л:6 
26. Ф:47-- К{7 27. Ф:а7 85. 
Ценой пешки мастер оживил 
свон фигуры и, видимо, рас- 
считывал расправиться с ма- 
шиной на королевском флан- 
ге. 28. Ла1 Ь4 29. Ф:Ъ8. «Ме- 
фистое ничего не боится и сме- 
ло забирает вторую пешку. 
29..Кя5 30. Кр ВЕ 31. В8 
ФЗ 32. Л47-- Крьб 33. Ка1 
Ке4 34. Кре!! КЕ5 35. Фа4 
КЬЗ-- 36. Кр! к5 37. Фаз 
ФЬ1- 38. Кре? Л! 39. Фез 
Кя1-|- 40. Кр42 Ле5 41. Ке3 
Фе4 42. Фс8. Черные сдались. 
*Мефистоь одолел и Юдит, 
самую юную из трех знаме- 
нитых сестер Полгар, правда, 
в сеансе одновременной игры. 


Ю. Полгар — «Мефисто» 
Защита Каро-Каян 

1. е4 сб 2. 44 85 3. е4 с4 4. 
с4 К! 5. КсЗ е8 6. КЁЗ СЬА 
7. са К:45 8. С42 К‹6 9. С43 
0—0 10. 0—0 КГ6 11. Ся5 Ь6. 
Кажется, это — теоретиче- 
ская новинка. В партии Джу- 
рич — Тарьян (Вршац, 1983) 
после 11...Се? 12. Лей 567! 
13. С:#6 С:#6 14. Кеа СЪ 
15. К:6+ $Ф:16 16. Се24 
Лас8 17. Лс3З белые получили 
явный перевес. 

12. СЬ4 85 13. С&3 аб 14. 
а3 Се? 15. Фа2 ,5 16. Ь4 КЬ5 
17. СЬ2 СБТ 18. я Вы 19. 
Се Ка5 20. С:67 К:Ъ7 21. 
Лае1 Кя7 22. Ке4 [6 23. 54 
Фа5 24. КсзЗ ФЬЗ!? 25. Лез 
КЕ5 26. Л@З 54 27. Ке1. (Пра- 
вильно 27. Ке21?) 21...Лас8 28. 
К:55 Фс4 29. Ксз КрЕ7 30. 
85? Рывок в центре ве- 
дет к печальным последстви- 
ям. 30...е5 31. 46 КЬ:86 32. 
Ка45 ФсЕ 33. Фе? Леса 34. 
К:е721 Кр:е7 35. С:е5 Ге 36. 
Ф:е5-- Кра7 37. Ь5 Ле5 38. 
л:86-- К:86 39. Фит Л 
40. Ф:к4-- Крс7 41. Каз Фь5 
42. Фа4 Л85 43. Фат-- Кра8 
44. ФЪ8-- Кра? 45. Ба Ф:&2-+. 
Велые сдались. 

Е. Гик 


ТО коп. 
Нидскс 70465 


Потренируйте ваше пространственное вообра- 
жение: найдихе объединение грех половинок 
куба, показанных в левых частях грех нижних 
равенств, и нарисуйте его в правых частях, как 


это сделано в примере вверху. 
В. Канев 
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ОСЯЗАЮЩИЕ МИКРОСКОПЫ 


Кандидат физико-математических наук 
А. ВОЛОДИН 


Человека всегда привлекал микро- 
мир — мир предметов, которые нель- 
зя увидеть глазом. Исследования при- 
роды микромира неоценимы. Они 
спасли человечество от великого мно- 
жества страшных болезней, позволи- 
ли инженерам создать чудеса микро- 
электроники, ученым — понять при- 
роду большинства явлений, происхо- 
дящих в нашем, видимом, мире. 

Но чтобы понять устройство ми- 
кромира, его надо прежде всего уви- 
деть. Вот для того чтобы рассмотреть 
невидимый мир, датский исследова- 
тель А. Левенгук в 1674 году и изо- 
брел оптический микроскоп, хорошо 
известный теперь каждому школьни- 
ку. В нем используется система пре- 
ломляющих свет линз — для вывода 
из области фокуса увеличенного изо- 
бражения объекта. Минули столетия; 
за это время оптический микроскоп 
настолько хорошо поработал в раз- 
личных областях науки, что по пра- 
ву стал одним из ее символов. Од- 
нако его возможности оказались огра- 
ниченными: он позволял рассматри- 
вать лишь мир микронных размеров. 
Ученых же влекли субмикронные 
объекты, измеряемые сотнями и де- 
сятками нанометров. Однако от пер- 
вого микроскопа Левенгука, позво- 
лившего получать увеличение всего 
в 200 раз, современные оптические 
микроскопы ушли недалеко — их уве- 
личение не превышает 1000. В чем 
же дело? 


Запрет Аббе 


Свыше 100 лет назад известный не- 
мецкий физик и оптик 9. Аббе уста- 
новил, что для любого микроскопа, 
работающего с фокусируемым линза- 
ми светом или другим излучением, 
будут существовать принципиальиые 


2 


ограничения, и главное из них обус- 
лавливается дифракцией — способно- 
стью волны огибать объект; она 
«скрывает» детали меньшие, чем по- 
ловина длины волны излучения. А 
поскольку длина волны видимого 
света составляет доли микрона, 
то в оптический микроскоп нельзя 
рассмотреть предмет субмикронных 
размеров. 

Чтобы продвинуться в субмикрон- 
ный мир, логично использовать излу- 
чение меньшей длины волны, напри- 
мер рентгеновское, или поток элект- 
ронов (напомним, что электрон, как 
всякаЯ элементарная частица, одно- 
временно является н волной). Так в 
30-х годах нашего века возникла 
электронная микроскопия. 

У частиц излучения, независимо от 
его природы, есть универсальная ха- 
рактеристика — энергия. Чем больше 
энергия, тем короче длина волны. 
Прибор, построенный по принципу оп- 
тического микроскопа, но работаю- 
ий с потоком электронов, прелом- 
ляемым специальными магнитными 
линзами, называется электронным 
микроскопом. Электронные волны 
примерно в тысячу раз короче све- 
товых, поэтому увеличение лучших 
электронных микроскопов достигает 
одного миллиона. Но досталось оно 
непросто: электронный микроскоп в 
тысячи раз больше, сложнее и доро- 
же оптического и имеет существен- 
ный недостаток — он разрушает ис- 
следуемый объект. Дело в том, что 
под действием электронов с энергия- 
ми в десятки электронвольт гибнет 
все живое, а в кристаллических ма- 
териалах возникают дефекты — нару- 
шения регулярного расположения 
атомов. И тем не менее электронный 
микроскоп позволил сделать большой 
шаг в изучении субмикронного мира. 


А можно ли другим путем про- 
никнуть в глубины микромира? 


Как был преодолен запрет Аббе 


Совсем недавно, в середине 80-х годов 
путь развития средств микроскопии 
круто изменился. Если раньше про- 
гресс достигался в рамках запрета 
Аббе за счет уменьшения длин волн 
излучения, строящего изображение в 
микроскопе, то теперь этот запрет был 
просто обойден. Появились микроско- 
пы нового поколения — сканирующие 
микрозондовые, которые позволяли 
исследовать поверхности с очень близ- 
кого расстояния. И если прежние 
микроскопы основывались на принци- 
пах ззрения», то приборы нового по- 
коления действуют ло принципу ‹ося- 
зания», причем они не только дают 
информацию о форме и располож - 
нии мельчайших деталей предмета, 
но и характеризуют их свойства. Так, 
магнитный — зондовый микроскоп 
«ощущает» неоднородность намагни- 
ченности предмета, электрический — 
микрораспределение электрических 
полей, тепловой — различие темпера- 
тур и т.д. Итак, всем основным фи- 
зическим параметрам теперь соответ- 
ствует свой зондовый микроскоп. 
А зондовые микроскопы, основанные 
на туннелировании электронов и на 
действии сил межатомного взаимо- 
действия, позволяют рассматривать 


даже отдельные атомы. 


Но не будем забегать вперед и 
начнем с оптического зондового мик- 
роскопа. 


Осязание светом 


Представим себе непрозрачную ко- 
ническую оболочку с крошечным от- 
верстием в вершине, таким, что на 
его диаметре не уместится и поло- 
вина длины волны света (рис. 1). Ес- 
ли через такую оболочку пропускать 
свет, он далеко не пройдет, так как 
световая волна не ‹пролезет» в от- 
верстие таких размеров и отразится 
обратно. И все же по другую сторону 
отверстия свет можно обнаружить, но 
лишь в непосредственной близости — 
опять на расстоянии половины дли- 
ны волны. Вот такой «провисающий» 
свет и используется в оптических мик- 
роскопах нового поколения. (Свойство 
«провисания» имеет квантовомехани- 
ческую природу, характерно для лю- 
бой волны или частицы и называет- 
ся туннелированием.) 

Поместим вблизи отверстия, на рас- 
стоянии, меньшем его диаметра, изу- 
чаемый объект. На его поверхности 
появится световое пятно размером, 
примерно равным диаметру отвер- 
стия. Отраженный предметом свет 
можно уловить фотопреобразовате- 
лем — прибором, превращающим сла- 
бые потоки света в электрический сиг- 
нал. Этот сигнал можно усилить и 
снова изобразить световой точкой на 
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Рис. 1. Оптический сканирующий микроскоп ближнего поля. {| — падающий свет, 2 — «про- 
висающийе свет, 3 — изучаемый объект, 4 — фотопреобразователь. 5 — усилитель. 6 — монытор. 


]* 
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экране монитора. Яркость Точки на 
экране будет соответствовать интен- 
сивности улавливаемого света. Станем 
теперь водить острием-зондом вдоль 
поверхности предмета строка за стро- 
кой. Световое пятно, выходящее из 
зонда, пробежит всю исследуемую 
поверхность. Такая процедура назы- 
вается сканированием поверхности. 
Если точками разной яркости отме- 
чать на экране монитора пройденный 
зондом путь, на экране появится изо- 
бражение поверхности. Разрешение, 
характеризующее полученное изобра- 
жение, соответствует диаметру осве- 
щающего поверхность пятна, т.е. су- 
зцественно меньше 1/2. (Напомним, 
что минимальный, еще наблюдаемый 
размер деталей предмета называется 
разрешением микроскопа.) Итак, за- 
прет Аббе преодолен! Новый прибор, 
с помощью которого удалось это сде- 
лать, получил название оптического 
сканирующего микроскопа ближнего 
поля. Как это ни парадоксально, 
такой оптический микроскоп позволя- 
ет рассматривать детали, во много 
раз меньшие длины световой волны! 


Пьезозлектрические пальцы 
микроскопа 


Но как можно сканировать поверх- 
ность предмета со столь высокой 
точностью? Для этого сконструиро- 
ваны прецизионные пьезоэлектриче- 
ские манипуляторы, простейший из 
которых показан на рисунке 2. Он 
сделан из специальной ксрамики, 
слегка меняющей размеры при изме- 
нении приложенного электрического 


Рис. 2. Пьезоэлектрический манипулятор. 1 — 
электроды, 8 — пьезокерамика. 
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Рис. 3. Сканирующий зондовый микроскоп. Г — 
изучаемый объент. 2 — зонд, 3 — дисплей, 4 — 
система обратной связи. 


поля, для чего манипулятор помегца- 
ют между пластинами конденсатора. 
Часто сами пластины наносятся на 
поверхность керамического манипу- 
лятора в виде электродов из тонко- 
то слоя металла. Меняя напряжение 
на электродах на 0,1 В, можно удли- 
нять такой стержень всего на 0,1 нм, 
т.е. на величину поперечника атома. 
(Слой металла на поверхности мани- 
пулятора достаточно тонок, чтобы, 
растягиваясь, не препятствовать это- 
му перемещению.) 

Простая конструкция из трех стерж- 
ней-манипуляторов, соединенных в 
одной точке перпендикулярно друг 
другу, как показано на рисунке 3, 
может двигать зонд, помещенный в 
месте соединения, во всех простран- 
ственных направлениях. Три управ- 
ляющих напряжения, И., 0, и 0., 
задалут координаты смещения зонда 
х, у и =. Меняющиеся капряжения 
0,, И, перемещают зонд по поверх- 
ности исследуемого предмета, скани- 
руя ее по параллельным строкам, от- 
стоящим друг от друга на заданное 
расстояние (подобно лучу на экране 
телевизора). А напряжение 0; двига- 
ет зонд вверх и вниз; если И. под- 
держивать неизменным, то при ска- 


нировании поверхност' из-за неровно- 
стей удалялась бы или приближалась 
к зонду. Но это неудобно для регист- 
рирующей системы — сигнал сильно 
меняется, да и при больших неров- 
ностях зонд может сталкиваться с 
ними. Чтобы избежать этого, в при- 
бор вводят элемент самоорганиза- 
ции — отрицательную обратную 
связь. Она заставляет зонд двигать- 
ся вверх и вниз в соответствии с 
рельефом поверхности. 


Туннельный микроскоп 
осязает атомы 


Подробнее действие системы обратной 
связи рассмотрим на примере скани- 
рующего туннельного микроскопа; он 
первым появился в семействе зондо- 
вых микроскопов. За его изобретение 
Г. Биннинг и Г. Рорер, сотрудники 
знаменитой компьютерной фирмы 
ТВМ в Цюрихе, были удостоевы Но- 
белевской премии 1986 г. В нем зон- 
дом служит чрезвычайно острая ме- 
таллическая игла. Если проводить 
аналогию с оптическим зондовым 
микроскопом, то роль отверстия зон- 
да в туннельном микроскопе играет 
острие иглы, из которого вместо све- 
та «провисають квантовомеханиче- 
ские волны электронов, содержащих- 
ся в металле острия (рис. 4). Длина 
таких электронных волн примерно в 
тысячу раз меньше световой, и, соот- 
ветственно, «осведать» они могут пло- 
1зцадку в тысячу раз меньшего раз- 
мера, чем оптический зонд. Когда та- 
кая электронная волна касается ис- 
следуемой проводящей поверхности 
(а происходит это при расстояниях 
между зондом и поверхностью око- 
ло 1 нм), электрон с острия может 
перепрыгнуть на поверхность, иначе 
говоря, «туннелировать». Туннелиро- 
вание означает появление электриче- 
ского тока в цепи зонд — поверхность, 
правда, тока очень слабого — в мил- 
лиардные доли ампера, но усиление 
его средствами современной электро- 
ники проблемы не представляет. Важ- 
но, что он чрезвычайно сильно зави- 
сит от расстояния между острием и 
поверхностью. Так, уменьшение рас- 
стояния на пару ангстрем, т.е. при- 


мерно на размер атома, увеличивает 
туннельный ток в тысячу раз. Функ- 
ция, отражающая эту зависимость, — 
экспоненциальная (показательная 
функция с основанием е= 2,718...). 
Вернемся теперь к системе обрат- 
ной связи, которая обеспечивает ка- 
чественную работу всякого зондового 
микроскопа. Она представляет собой 
сложную и чувствительную электрон- 
ную схему, улавливающую изменение 
туннельного тока и изменяющего на- 
пряжение {., приложенное к верти- 
кальному манипулятору. Пьезоэлект- 
рический манипулятор перемещаст 
зонд так, чтобы туннельный ток оста- 
звалея постоянным. Это возможно 
лишь при сохранении неизменным 
расстояния между зондом и поверх- 
ностью. Таким образом, обратная 
связь не дает зонду ни отойти от 
поверхности, ни столкнуться с ней. 
Из-за чрезвычайной чувствительно- 
сти туннельного тока к расстоянию 
до поверхности точность действия об- 
ратной связи очень высока — 0,1— 
0,01 А. В результате острие движет- 
ся по траектории, старательно повто- 
ряющей рельеф сканируемой зондом 
поверхности. И поскольку напряже- 
ние &, пропорционально высоте места 
поверхности, над которым в данный 
м мент находится острие, оно служит 
удобной мерой рельефа. Информация 
о рельефе поверхности записывается 
в озмять ЭВМ и после обработки, 
состоящей в фильтрации, т. е. устра- 
нении шумовых и паразитных сигна- 
лов, выводится на дисплей в виде 
«топографической карты» поверхно- 
сти (рис. 5). Обычно карта полуто- 
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Рис. 4. Зонд туннельного сканирующего мик- 
роскопа. 1 — «увеличенкоее острие, 2 — ато- 
мы, 3 — облака электронов. слева — острие 
{электронномикроскопичесная фотография). 
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Рис. 5. «Топографическая карта» поверхности 
кристалла кремния. 


новая, т.е. на ней высота рельефа 
обозначается интенсивностью  рас- 
краски. Отчетливо видны положения 
отдельных атомов кремния в периоди- 
ческой кристаллической структуре 
(максимальный перепад высот 2 А). 
Пример туннельно-микроскопическо- 
го изображения рельефа поверхности 
кристалла кремния показан также на 
обложке журнала. 

В настоящее время с помощью ска- 
нирующих туннельных микроскопов 
получены детальные изображения по- 
верхностей многих кристаллических 
и полимерных материалов с атомным 
разрешением. Сканирующий туннель- 
ный микроскоп имеет беспрецедент- 
ное увеличение — 100 миллионов! 

Исследователи уже успели привык- 
нуть к тому, что пьезоэлектрические 
манипуляторы можно перемешать с 
точностью, соответствующей атомным 
размерам. Они научились даже ис- 
пользовать острие туннельного микро- 
скопа как инструмент для работы в 
нанометровом микромире — острием 
толщиной в один атом можно точно 
попасть в выбранное место молеку- 
лы и разрезать ее па части. А мож- 
НО «подцепить» какой-нибудь атом 
и перенести его в нужное место. 
В лаборатории фирмы ВМ ученым 
удалось сделать надписи, выложен- 
ные из цепочек атомов. Надпись, сим- 
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волизирующая эмблему фирмы, была 
составлена из отдельных атомов ксе- 
нона на поверхности кристалла пике- 
ля. Она собрана острием туннельного 
микроскопа из хаотически разбросан- 
ных по поверхности атомов ксенона, 
прилипших к никелю. Чтобы из-за 
теплового движения атомы не разбе- 
гались по поверхности, опыт прово- 
дился при очень низкой температуре 
—269 °С. Это, конечно, рекламное 
достижение, однако оно показывает, 
насколько развилась нанотехноло- 
гия — умение строить в микромире 
искусственные структуры, которые 
в будущем составят основу электрон- 
ных устройств фантастически малых 
размеров. 


Микроскоп ощущает 
отталкивание атомов 


И все же при всей своей привлека- 
тельности сканирующий туннельный 
микроскоп имеет существенный не- 
достаток — для него пригодны лишь 
электропроводящие объекты. Боль- 
щинство же материалов покрыто изо- 
лирующим слоем окислов. Заманчи- 
вые для изучения биологические 
объекты тоже часто не проводят ток. 
Может ли скакирующий туннельный 
микроскоп осязать ‹непроводящие» 
атомы? Оказалось, может. Достаточно 
между его острием и поверхностью 
объекта-изолятора поместить мель- 
чайшую крупинку алмаза, прикреп- 
ленную к тонкой металлической по- 
лоске, как показано на рисунке 6. 
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Рис. 6. Зонд микроскопа на атомных силах. 
1 — крупинкка алмаза, 8 — атомы, 3 — пру- 
жинная пластинка, 4 — острие, 5 — облака 
электронов. 


Острый край крупинки будет оттал- 
киваться электронными облаками ато- 
мов поверхности. Конечно, потребует- 
ся так приблизить крупинку, чтобы 
электронные облака ее края и поверх- 
ности перекрывались. Полоска метал- 
ла действует как пружинка, прижи- 
мающая крупинку к поверхности. 

Станем теперь сканировать этим 
«бутербродоме поверхность. Двигаясь 
вверх-вниз, крупинка будет отслежи- 
вать неровности рельефа. Ее движе- 
ние будет регистрироваться по изме- 
нению тока туннелирования, текуще- 
го с острия на металлическую по- 
лоску. И в такой прибор, называемый 
микроскопом на атомных силах, 
встраивают систему обратной связи, 
работающую примерно так же, как 
в сканирующем туннельном микро- 
скопе. Перемещая весь зонд-‹«бутер- 
брод» по вертикал ‚эта система под- 
держивает отклонение полоски с кру- 
пинкой (а значит, и отталкивающую 
атомную силу} постоянным. Микро- 
скоп на атомных силах тоже имеет 
сверхвысокое атомное разрешение. 
З качестве примера на рисунке 7 
приведена полученная с его помощью 
карта слоя полимеризованных моле- 
кул сложного органического вещест- 
ва. Она раскрашена компьютером на- 
подобие географической: цветовая 
шкала в нижней части рисунка по- 
казывает высоту рельефа. 


Биты информации 
под микроскопом 


Вы, конечно, знаете, что такое бит 
информации. Когда информация за- 
писывается с высокой плотностью на 
магнитном диске ЭВМ, в поверхност- 
ном слое диска образуются намагни- 
ченные и ненамагниченные участки 
микронных или субмикронных раз- 
меров. Однако в какой микроскоп вы 
бы ни смотрели на диск, ничего бы 
там не увидели. Но вот в семействе 
зондовых микроскопов появился при- 
бор, чосязающийь эти магнитные 
участки диска, — речь идет о микро- 
скойс на магнитных силах. Он совсем 
просто получается из атомно-силового 
микроскопа, достаточно алмазную 
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Рис. 7. Карта слоя полимеризованных молекул, 
полученная с помощью атомно-силового мик- 
роскопа. 


крупинку заменить на крошку маг- 
нитного материала железа или нике- 
ля. Магнитная крошка будет испы- 
тывать действие полей намагничен- 
ных участков. и в результате скани- 
рования поверхности диска мы полу- 
чим карту распределения магнитных 
сил — биты информации станут види- 
мыми. 
* * м 


Итак, мы познакомились с некото- 
рыми представителями обширного и 
могучего семейства сканирующих 
зондовых микроскопов. Несмотря на 
свою молодость, они уже многое уме- 
ют. Несомненно, по мере «взросления» 
эти микроскопы не только распахнут 
перед нами микромир атомов и моле- 
кул, но и позволят работать в нем, 
вносить нужные изменения, строить 
новые объекты. 


ЗАГАДКА 


«АКСИОМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ» 


Доктор Ффизико-математических наук 
В. БОЛТЯНСКИИ 


Необычная ассоциация 


В одном городе учредили ассоциацию 
коллекционеров, объединившую фи- 
лателистов, нумизматов, собирателей 
игольных ушков и т. п. Решили, 
что правление ассоциации должно 
состоять из нечетного числа персон 
(это удобно при голосовании). Ре- 
шили также, что правление размес- 
тится в одном здании, причем у 
каждой персоны (т. е. члена правле- 
ния) будет свой телефонный аппарат 
внутренней связи. А чтобы не услож- 
нять устройство внутренней связи, 
решили коммутатор не устанавливать, 
а прямо соединить каждую персону 
телефонными линиями с какими-либо 
тремя персонами. 

— Ну, что же,— сказал один из 
учредителей ассоциации,— я думаю, 
такая организация работы правления 
достаточно удобна. 

— Особенно мне нравится, — ска- 
зал второй (известный Собиратель 
математических диковинок), — что ра- 
боту правления можно описать абст- 


рактной аксиоматической схемой. 
Судите сами, у нас есть три 
первоначальных понятия:  +персо- 


на», «Линия», «соединяет», и мы хо- 
тим, чтобы выполнялись следующие 
аксиомы: 

1) число персон нечетно; 

2) каждая линия соединяет ровно 
две персоны: 

3) каждая персона соединена ли- 
ниями ровно с тремя другими персо- 
нами. 

— Ну, а какой смысл в этой аксио- 
матике? Можно ли из нее вывести 
какие-либо теоремы, чтобы получи- 


Эта статья была опубликована в «Кванте» № 8 
за 1976 год. 
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лась «теория», отражающая работу 
нашего правления? 

— Отчего же, извольте! Во-первых, 
аксиома 1 показывает, что хотя бы 
одна персона существует (ведь нуль — 
четное число!). Далее, аксиома 3 
убеждает нас, что поскольку есть 
хотя бы одна персона, То найдутся 
еще три другие, так что общее число 
персон не меньше четырех. Наконец, 
еще раз применяя аксиому 1, нахо- 
дим, что общее число персон не мень- 
ше пяти. Такова первая теорема этой 
«теории». 

— Что же, это утверждение, в са- 
мом деле, можно считать теоремой, 
поскольку вы его доказали, т. е. 
логически вывели из аксиом. 

— Или вот еще пример очень про- 
стой теоремы: среди любых пяти пер- 
сон обязательно найдутся две, кото- 
рые не соединены линией. 

— Ну, это понятно: иначе к каждо- 

му из этих пяти было бы подведено 
не менее четырех линий. 
- — Совершенно верно! Кстати, вы 
сказали: линия «подведена» к персо- 
не. Этому можно дать четкое опреде- 
ление в рамках нашей аксиоматики. 
Именно, если А — некоторая персона 
и  — линия, соединяющая ее с не- 
которой другой персоной, то пару 
{А; 1) будем называть вводом. 

— И теперь можно сказать, что 
каждая персона А участвует ровно в 
трех вводах (А; 1), (А; 15), (А; 25). Это 
и будет означать, что к А «подведены» 
три линии 1, [,, В (аксиома 3). 

— Прекрасно! — заулыбался Соби- 
ратель математических диковинок. 

— Продолжая ваше рассуждение, 
можно сформулировать следующую 
теорему: число всех вводов нечетно. 
Ведь персон — нечетное число (аксио- 


ма 1), и каждая участвует ровно в 
трех вводах. 

Внезапно лицо Собирателя омрачи- 
лось. Голос его стал унылым. 

— К сожалению, можно доказать 
также и то, что число вводов четно. 
Ведь каждая линия [1 (соединяющая, 
скажем, персоны А и В) участвует в 
двух  вводах: (А; [} и (В; 1, 
так что число всех вводов вдвое 
больше числа всех линий. 

— Да, но это же противоречит 
предыдущей теореме? 

— В том-то и беда. Выходит, наша 
аксиоматика противоречива, раз из 
нее можно вывести две Теоремы, 
противоречащие друг другу. Так что 
лопнула наша теория: систему связи, 
описываемую аксиомами 1, 2 и 3, 
просто невозможно осуществить. 


Другая аксиоматика 


— Что же нам делать? Пойти на 
то, чтобы число членов правления 
было четным? Но ведь нам так хоте- 
лось этого избежать. 

— Почему же, есть и другой вы- 
ход, — ответил Собиратель математи- 
ческих диковинок.— Оставим аксио- 
мы Ти 2 прежними, а третью 
аксиому заменим следующей: 

3’) каждая персона соединена 
линиями ровно с четырьмя другими 
персонами. 
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Правда, придется проложить боль- 
шее число линий, но зато аксиома- 
тика станет непротиворечивой, да и 
теоремы сохранятся. По-прежнему, 
общее число персон не менее пяти; 
из любых шести персон найдутся 
две, которые не соединены линией; 
общее число вводов будет четным 
(и здесь уже нет никакого противо- 
речия). Можно будет доказать и 
дальнейшие теоремы. 

— Позвольте, но почему вы так 
уверены в отсутствии противоречий? 
Да, с числом вводов теперь все в 
порядке; но, возможно, доказывая все 
новые и новые теоремы, мы все же 
натолкнемся когда-нибудь на 
противоречие. Ведь не будете же вы 
утверждать, что заранее знаете все 
теоремы, которые можно доказать в 
теории, основанной на этой новой 
аксиоматике! А если: так, То кто же 
может гарантировать отсутствие про- 
тиворечий? 

— О, здесь я вполне уверен! Сейчас 
я объясню вам причину такой уверен- 
ности. Вы ведь, надеюсь, не сомне- 
ваетесь в зправильности» арифме- 
тики? 

— Нисколько не сомневаюсь; 
арифметика-то тут причем? 

— А вот причем. Я сейчас из «ма- 
териала» арифметики построю, как 
говорят математики, модель для рас- 
сматриваемой аксиоматики. Кстати, 
сколько персон (ориентировочно) бу- 
дет в правлении? 

— Думаю, не меньше 30 человек. 

— Прекрасно! Условимся считать 
«персонами» числа 1, 2, ..., 36, 37. 

Удобно расположить их на окруж- 
ности (рис. 1), чтобы за 37 «следую- 
щим» было число 1. Теперь з+ли- 
ниями» будем называть пары чисел, 
причем лишь такие пары, в которых 
числа стоят либо рядом, либо через 
одно на этой окружности. Например, 
«линиями» будут пары (1; 3), (4; 5), 
(37; 2); а вот пара (3; 6) «линией» 
не будет — числа стоят слишком да- 
леко друг от друга. 

— Кажется, я понял, что вы хотите. 
В этой, как вы сказали, модели, 
есть 37Т з*персон», Т. е. нечетное 
число (аксиома 1). Каждая линия 


9 


но 


36 4 


35 5 
34 6 


Рис. 2. 


соединяет ровно две персоны (аксио- 
ма 2), так как пара состоит из 
двух чисел. Кроме того, ясно, что 
к каждой «персоне» проведены ровно 
четыре линия (аксиома 3); это мож- 
но пояснить схемой, показанной на 
рисунке 2. Значит, в этой модели 
выполняются все аксиомы 1, 2, 3. 
Однако почему же это гарантирует 
непротиворечивость рассматриваемой 
аксиоматики? 

— Так ведь модель-то эта +сдела- 
на» из чисел! Если бы из аксиом 
1, 2? и 3 можно было вывести две 
противоречащие друг другу теоремы, 
то это противоречие обнаружилось бы 
и в этой модели. Выходит, что, 
рассуждая о числах, мы могли бы 
получить противоречие. Но, кажется, 
в непогрешимости арифметики вы не 
сомневаетесь? 

— Ну, что же, я понял ваши 
доводы. И, позвольте, повторю их, 
так сказать, в обшем виде. Вы 
рассматриваете две теории: Ри ©. 
Теория Р (в качестве нее была взята 
арифметика) не вызывает сомнений, 
рассматривается, как незыблемая и 
непогрешимая. Теория же @ — это 
новая теория, определяемая списком 
аксиом. Нам нужно получить га- 
рантии непротиворечивости теории @. 
Для этой цели применяется такой 
прием: из понятий теории Р, как из 
«строительного материала», пытают- 
ся построить модель теории ©, т. е. та- 
кую схему, в которой все аксиомы 
теории © выполняются; если это 
удается сделать, ТО тем самым непро- 
тиворечивость теории @ доказана. 


Странная геометрия 


— Мы несколько отошли от обсужде- 
ния вопросов, связанных с ассоциа- 
цией коллекционеров. Но поскольку я 
коллекционирую математические ди- 


1) 


ковинки, я хочу сейчас предложить 
вам одну из них: довольно необыч- 
ную модель геометрии. 

— С удовольствием чвзгляну» на 
эту диковинку. 

— Представьте, что из плоскости 
удалена (или, как говорят матема- 
тики, выколота) одна точка О (она, 
конечно, есть, но мы как бы не счи- 
твем се «точкой»). Все же остальные 
точки (отличные от О) по-прежнему 
будем считать точками. 

— В этом весь фокус? 

— Минуточку терпения. Каждую 
окружность, проходящую через эту 
выколотую точку О, будем теперь 
называть «прямой» (сюда же отнесем 
и «окружности бесконечного радиуса», 
т. е. прямые, проходящие через О). 
На рисунке 3 изображено несколько 
«прямых». 

— Это уже необычно. Берем заведо- 
мо искривленные линии и объявляем 
их +*прямымиь. Только зачем это? 

— Давайте, для примера, проведем 
«прямую» через две точки А и В. 
Как это сделать? 


| 


4 
27 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


— Вы хотите, чтобы «прямая» про- 
ходила через точки А и В. Кроме 
того, раз это «прямая», то она должна 
проходить и через точку О. Значит, 
надо провести окружность через три 
точки А, В, О (рис. 4). Это сможет 
сделать каждый школьник. 

— Но такая «прямая» существует и 
притом Только одна. Вы согласны? 

— Да, поскольку три точки одно- 
значно определяют окружность. 

— Значит, в этой модели выпол- 
няется аксиома: через две разные 
точки проходит прямая и притом 
только одна. 

— Кажется, меня начинает интересо- 
вать ваша диковинка. 

— А теперь посмотрите на рису- 
нок 5. На нем изображен треуголь- 
ник АВС. Чтобы найти сумму углов 
этого треугольника, можио взять сум- 
му отмеченных углов при точке О. 
А углы эти составляют вместе 


развернутый угол. Значит, в этой 
модели сумма углов треугольника 
равна 24. 

— Потрясающе! 


Рис. 6. 
2 


— Заметьте еще, что в этой модели 
через точку, лежащую вне данной 
«прямой», проходит единствен- 
ная зпрямая», не пересекающая дан- 
ную. Это будет окружность, касаю- 
щаяся данной «прямой» в точке О 
{рис. 6): ведь точка О считается 
выколотой, так что две изображенные 
«прямые» не имеют общих точек. 

— Выходит, что в этой модели 
выполняется и ‹аксиома параллель- 
ных»? 

— Соверщенис верио. И вообще, в 
этой модели выполняются все аксиомы 
(а значит, и теоремы) той геомет- 
рии, которая изучается в школе (ее 
называют геометрией Ёвклида, по 
имени ученого, который свыше 
2000 лет назад дал систематическое 
ее изложение). Правда, я описал мо- 
дель не до конца. Не было сказано, 
как измерять длины, какие треуголь- 
ники следует считать равнобедрен- 
ными, и т. д. Кроме того, надо 
добавить еще точку со *} для полноты 
этой модели. Но сущность дела ясна: 
мы построили модель обычной (евкли- 
довой) геометрии. 

— Что же получается? Исходная 
теория Р — это геометрия, и из 
«материала» этой теории построена 
модель ТОЙ же самой теории? 

— Совершенно справедливо! При- 
вел же эту модель я лишь для того, 
чтобы показать, что не так уж стран- 
но считать кривые линии «прямыми» 
в некоторой модели **). 


Трагедия Лобачевского 


— А теперь — еще один экспонат 
из коллекции математических дикови- 
нок. Речь идет о геометрии, открытой 
великим русским математиком 
Н. И. Лобачевским. 

— Насколько я знаю, он построил 
геометрию, в которой через точку 
можно провести более одной па- 
раллельной к данной прямой (рис. 7). 

— Верно. И хотя все рассуждения 
Лобачевского были логически безу- 


*) <> — это +бесконечио удаленная точка». 

**} Читателю мы советуем понять, что». в этой 
модели эк чему»; для этого полезно воспользовать- 
ся инверсией. 


О А 
орви 
— 
ВНИИ. = 
Рис. 7. Рис. 8. 


пречны, он при жизни так и не до- 
бился признания своих идей. Слиш- 
ком уж необычны были выводы. 

— Например? 

— Ну, например, параллельные 
прямые сближаются (рис. 8). Можно 
даже построить «бесконечный тре- 
угольник», стороны которого попарно 
параллельны (рис. 9). И хотя на 
рисунке 9 изображены кривые линии, 
в геометрии Лобачевского существуют 
прямые, которые именно так распо- 
ложены. Далее, сумма углов треуголь- 
ника всегда меньше 24 ит. д. ит. п. 

— Но ведь это же все не так на 
самом деле! 


— Вот, вот! То же говорили и со- 
временники Лобачевского. А он пони- 
мал, что дело-то здесь в том, про- 
тиворечива или же нет та геометрия, 
которая получается из полсженных в 
ее основу аксиом; кроме того, разго- 
воры: *в действительности все не 
так», — основаны лишь на том, что 
нашим наблюдениям доступна не- 
большая часть пространства, где раз- 
личия между евклидовой геометрией 
и его геометрией не заметны 
(лежат за пределами точности изме- 
рений). И, кстати, современная физи- 
ка все более подтверждает это. 


— Удивительно. Но вы, насколько 
я понял, хотели говорить о чисто 
математическом подтверждении пра- 
вильности хеометрии Лобачевского? 

— Точнее, о ее непротиворечивости. 

— Ах, понимаю! Видимо, вы хотите 
сказать, что из «материала» какой-то 
теории Р, в правильности которой мы 
не сомневаемся, можно построить мо- 
дель геометрии Лобачевского? 

— Совершенно верно! И этой тео- 
рией Р является свклидова геометрия! 
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ИИ 
Рис. 9. 
— И что же, Лобачевский знал 
об этом? 


— Нет, но он построил другую з8- 
мечательную модель. Ему удалось из 
«материала» своей геометрии по- 
строить модель евклидовой геометрии. 

— Значит, если бы все были увере- 
ны в непогрешимости геометрии Ло- 
бачевского и сомневались в правиль- 
ности геометрии Евклида, то этой мо- 
делью можно было бы убедить всех, 
что геометрия Евклида тоже непро- 
тиворечива! А ведь желательно, чтобы 
все было наоборот. 


Запоздалая справедливость 


— Вы теперь видите, что Лобачевский 
хорошо понимал, что такое модель, 
и как можно было бы доказать 
непротиворечивость его геометрии. 
Надо было, приняв евклидову гео- 
метрию за исходную теорию Р, по- 
строить из ее *материала» модель 
теории @ — геометрии Лобачевского. 
Но такие модели были найдены 
лишь после смерти ученого. 

— Кто же сделал это? 

— Бельтрами, Кэли, Клейн, Пуан- 
каре и другие ученые *). 

— И что же, эти модели очень 
сложны? 

— Нет. Вот как, например, строится 
модель, найденная выдающимся фран- 
цузским математиком Анри Пуанка- 
ре**). В этой модели рассматриваются 


*) См., например, статью С. Гиндикина +Феликс 
Клейн. («Кваить, 1975, № 12). 

**) В стазье С. Гиадикина «Волшлебльй мир 
Аири Пуанкаре» («Кванто, 1976, № 3) рассказы- 
вается и модели, в Которой «точками служат 
точки мерхней полуплоскости. а *прямыми» — 
вертикальные лучи и ортогональные к граиичной 
прямой верхние полуокружности. Подумайте, по- 
чему это одннаковые моделн (вспомиите 06 ин- 
версии). 


Рис. 0. 


только точки, лежащие внутри неко- 
торого круга К. «Прямые» же опреде- 
ляются так: берется окружность (или 
прямая), пересекающая под прямым 
углом окружность круга К, и часть 
этой окружности, лежащая внутри К, 
объявляется «прямой». На рисунке 10 
показано несколько *«прямыхь в Этой 
модели. 

— Эта модель немного напоминает 
модель геометрии Евклида, о которой 
мы говорили раньше. 

— И. обратите внимание, в этой 
модели тоже можно доказать, что че- 
рез две точки проходит единственная 
«прямая». Можно в этой модели 
рассматривать треугольники (рис. 11). 
А рисунок 12 показывает, что через 
точку вне «прямой» а можно провести 


Рис. 13. 


Рис. 14. 


бесконечно много ‹прямых», не пере- 
секающихся с зпрямой» 4. Две из них 
(те, которые касаются прямой а на 
границе круга К, т. е. как бы в ‹бес- 
хонечио удаленных точкахо) парал- 
лельны прямой а. Ну, а на рисунке 13 
изображен +чбесконечный треуголь- 
ник», стороны которого попарно па- 
раллельны. Короче, это есть модель 
именно геометрии Лобачевского. 

— А другие ученые, имена которых 
вы назвали, построили такую же 
модель? 

— О нет! Сейчас известно много 
разных моделей геометрии Лобачен- 
ского. Например, в работах Клейна 
и Кэли построена модель, в которой 
тоже рассматриваются только точки, 
лежащие внутри некоторого круга К, 
но «прямыми» у них считаются хорды 
этого круга (без концов). На этой мо- 
дели еще проще увидеть, что чероз 
точку вне «прямой» а проходит беско- 
незно много «чирямых», ис пересекаю- 
щихся с а (рис. 14). Однако углы, 
например, в этой модели измеряются 
сложнее, чем в модели Пуанкаре. 

— Да, ваши «математические дико- 
винкиь очень интересны. Теперь по- 
нятно значение открытия Н. И. Лоба- 
чевского, который не только иостроил 
совершенно необычную геометрию, но 
и положил начало для нахождения 
все новых и новых ‹геометрий». 
Я слышал, что математика сейчас 
рассматривает много разных про- 
странств и геометрий, причем они 
применяются в физике и других 
областях. Наверно, и в вашей кол- 
лекции есть немало удивительных 
пространств, геометрий, математиче- 
ских «миров»? 

— Есть, конечно. Но об этом погово- 
рим как-нибудь в другой раз. 
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ИСТОРИЯ ОДНОГО 


НЕРАБЕНСТВА 


Л. КУРЛЯНДЧИК. А. ФАИБУСОВИЧ 


Мы расскажем о неравенстве 


Хх! Хх? Ха. т 
ож ож тя хх р 
Ха п} 
Е а. > 2, 


исследовать которое впервые предло- 
жил американский математик Шапи- 
ро на страницах журнала «ТНе Аштег!- 
сап Ма ПетаЦса]1 Моп у» в 1954 го- 
ду. Эта задача привлекла внимание 
многих математиков во всем мире. 
Весьма существенный вклад в ее рете- 
ние внес советский школьник (чита- 
тель «Кванта»!) Володя Дринфельд, 
ставший впоследствии лауреатом 
Филдсовской премии **). 

В 1958 году профессор Морделл 
из Кембриджа доказал это неравенст- 
во для п < 6. Столкнувшись с принци- 
пиальными трудностями в случае 
п=Т7, он высказал гипотезу, что нера- 
венство для п=1Т неверно. Любопыт- 
но, что если бы ему удалось доказать 
свою гипотезу, т. е. найти семь чисел 
хьх., .... Хт, для которых такая сумма 
была бы меньше 7/2, то отсюда сразу 
следовало бы, что неравенство неверно 
для всех п> 7. Докажем это. Сначала 
введем обозначение 


Хх Ха 


хх ей ж-Нх. 


которое сэкономит нам много места. 
Затем заметим, что 


Р.(х, Хэ, ®еэу Х„) = 


Ёы(х», Хе» ---9 Ха» Жь Хо, +. %—1)= 


=р(хь, х., .- Х), 
т. е. левая часть неравенства не изме- 
няется, если числа, входящие в его 
левую часть, переставить по циклу. 
Поэтому это неравенство и другие, об- 


®*) Все переменные в этой статье неотряцатель- 
ны, а знаменателн положнтельны. 
**) О премии Филдса и ее леуреатах «Кванть 
рассказывал в № В за 1990 год. 
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ледающие таким свойством, 
ваются циклическими. 
Проверьте, что 


назы- 


[1+2 х>, .. Кл, К х2)= 


=— (хх, Х>, -.-› х,) + 1. 
Отсюда следует, что если 


фах, Хх, ..-› х)< > п, 
то 


а 2(% 1, хо, ... ХЛ», Х, хз) < 5 (п-- 2). 


Теперь проверьте, что 


В+кхь 9 № Хр озу х„)— 


—#(х,, Х>. .--› х,)— > в 
рев (х.—х, 1х — +1) 
2х4х, + х. +1) 


при этом следует считать, что х.+, = 
—=х!, а Х„+2=52. Отсюда вытекает, 
что если 


(2—5, Хх — +) 50, 
то 


+ (хь о Хо Жо ++ х„) < > (п 1) 
при [а(ха, Хо, „.„ Х,) < Е п. 


Но в случае нечетного п обязатель- 
но найдется такое & для которого 
(х— хх. х.—х+)<0, т. к. если бы 
для всех + выполнялось неравенство 
(х.—х.-,{х.—х+,>0, то, перемно- 
жив эти неравенства, мы получили бы 

2 2 2 
(х—х2) (х2—хз) а (х„—х) < 0. По- 
скольку 7 — число нечетное, то нера- 
венство было бы неверным для п=8и 
всех четных п, а предыдущее рассуж- 
дение обеспечивало бы этот результат 
для нечетных п. 

Однако в 1961 году Дьекович, мате- 
матик из Белграда, опроверг предпо- 


ложение Морделла, доказав неравен- 
ство для п= 8. А в 1967 году бразиль- 
ский математик Новосад опубликовал 
доказательство для п ==10. В 1974 го- 
ду советские математики В. И. Левин 
н Е. К. Годунова доказали неравен- 
ство для п-=12. 

В те годы никто из математиков 
не пытался доказать неравенство 
в общем виде. Уже в 1956 году 
английский математик Лайтхилл 
установил, что, вообще говоря, нера- 
венство неверно. Ему удалось по- 
строить набор из двадцати чисел 
х., .... Х2о Такой, ЧТО [20(Ж1, --.› Хо) < 10. 
А через некоторое время ему и неза- 
висимо от него шотландскому матема- 
тику Цулауфу удалось найти соот- 
ветствующие примеры для п=14. 
Вот один из них: 50, 5, 48, 3, 48, 1, 
50, 0, 52, 1, 54, 4, 553, 6. 

В случае нечетного п все обстоит 
значительно сложнее. В 1958 году 
Ранкин, математик из Глазго, дока- 
зал, что неравенство неверно для до- 
статочно больших нечетных п. 

В 1959 году уже упоминавшийся 
нами Цулауф доказал, что неравенст- 
во неверно для нечетных п>53. 
В 1961 году Диананда, ученый из Син- 
гапура, привел контрпример для 
п=27. Опровергающий пример для 
п=25 был построен английским ма- 
тематиком Дейкиным в 1971 году. 

Двум школьникам математической 
школы-интерната при Ленинградском 
университете (ученикам одного из 
авторов) Р. Алексееву и Е. Фошкину, 
используя ЭВМ, удалось самостоя- 
тельно построить контрпример для 
п=25: 

32, 0, 31. 0, 43, 0, 50, 0, 59, 8, 62, 21, 
55, 29, 44, 32, 33, 31, 24, 30, 16, 29, 10, 
29, 4. 

Совсем недавно, в октябре 1989 го- 
да американский математик Трош 
опубликовал доказательство справед- 
ливости неравенства для всех остав- 
шихся п, в именно для 13, 15, 11, 19, 
21 и 23. Правда, для этого было доста- 
точно доказать неравенство для п = 23, 
что он и сделал. 

С 1956 года, когда было установле- 


п 
но, что неравенство /„ > -> неверно, 


исследования велись в двух направ- 
лениях. Первое — это выяснение, для 
каких же п неравенство верно. О со- 
стоянии этого вопроса мы уже рас- 
сказали. К рассказу о другом на- 
правлении исследований мы сейчас 
перейдем. 

году Ранкин доказал, 
справедливо неравенство {,> 


В 1957 
5 
А ” . 0,609... Он же 


что 
= 6 п = 5 В 
году несколько улучшил 
0,661. В том 


в 1961 
свой результат: {„ > 5 

же году Диананда. сумел доказать, 
2-/2—1 п п 0,914... 


что „> = — Рори 


В 1962 году он доказал, что > х 


х 0,922..., т. е. встал вопрос о том, 
каково же наибольшее число 1, для 


которого неравенство {, >} 5 верно 
при любых натуральных п. Именно 
эту задачу решил Володя Дринфельд. 
А началось все с того, что в 1969 го- 
ду на Третьей Всесоюзной математи- 
ческой олимпиаде было предложе- 
х, 
но доказать неравенство Е. +... 
Хх» 


п 
...- —^_2-. Из всех участников ее 
+ — г у у 


сумел решить один школьник — уче- 
ник математической школы-интерна- 
та при Ленинградском университете 
А. Берзиньш, трехкратный победи- 
тель Всесоюзных олимпиад. 

Решение здесь таково. Пусть х, — 
наибольшее из чисел х, Хо, .... Хи; 
х, — наибольшее из двух следующих 
за х, чисел; х, — наибольшее из двух 
следующих за х, чисел и так далее. 
Пусть Ё таково, что максимальное из 
двух следующих за х, чисел — это 


п 
х,. Ясно, что Ё> > › И поэтому 
х 


хо Хх т". 
ЕЕ № Е Ат 
х,, №, п 
р Е о: 


То, что последняя сумма не меньше 


к 
чем > , следует из неравенства Коши 


а, + а2- ... + а, > Е\/ала2 ... ав. 


[5 


Одним из победителей этой олим- 
плиады был харьковский школьник 
Володя Дринфельд. В составе коман- 
ды Советского Союза он принял уча- 
стие в Международной математиче- 
ской олимпиаде. Научным руководи- 
телем команды был один из крупней- 
ших советских специалистов по нера- 
венствам профессор В. И. Левин. Он 
рассказал ребятам о циклическом не- 
равенстве, и в этом же 1969 году 
Володе удалось найти искомое значе- 
ние у. Оказалось, что у=0,989... 

Прежде чем рассказать идею рабо- 
ты В. Дринфельда, покажем, как полу- 
чить более слабые результаты, сфор- 
мулированные в задаче М1250. На- 
помним условие этой задачи. 


М1250. Докажите, что если хь, 
х., -... Х, — положительные числа, то 
Хх! 
-—- больше 
хх. Рае Е ее ет 
чем а) (\!2 —1)п; 6) 2 п; — если чис- 
а Анны. образуют монотонную 
последовательность, то эта сумма 


п 
не меньше > ` 


Решение 

а) Каждую из дробей 
х. & 

1 =1,2,... п 

21-х, +2 ( ь ) 
представим в виде 


1 1 
х.- -2_ Хи 5 +: 


жа Х +2 Жи Х, 42 

Мы получим 2п дробей и сгруппируем 
их по парам — первую дробь с 2л-й; 
вторую с третьей; четвертую с пятой 
и так далее. Оценим сразу сумму 
чисел, образующих какую-то пару: 


1 1 
-5 ЖЕ ж+! х,.-+ 5*н 
Хх. жа жа НХ. 42 а 


ве. авы 
хан +2) -- 


—9Щ—} 1 Хм т хх, + 
(5 А(х, хх. хх. +2 > 


>\2. 


а Ж+а_ 
Жажа 
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Так как произведение п чисел 
Ц ах з фея - [ха х, 
хх’ Уж Уж -х 
равно 1, то из неравенства Коши сле- 
дует, что их сумма не меньше л. По- 
этому исходная сумма болыце чем 
У2п—п=(-/2— п. 
6) При доказательстве пункта а) мы 
к каждой дроби добавили по единице. 
Но почему нужно прибавлять именно 
единицу? Давайте прибавим произ- 
вольное число а и подберем В так, что- 
бы выполнялось равенство 


х, в = х, - Вх, +1 
ЖЕ ха -- +2 


о(Вх, +, + х, +3) . 


2+1 + х,4 2 
Ясно, что В+ аВ==а, т.е. В= и 
Следовательно, 
х, + Вх, ++ «Вх, + х. +1) > 
х+ -Х, 12 хх. +1 


> 2 5 (х, + Вх. Вх, Е х+1) 
ыы жа) 
Вох.) +(Ы— И Хх, 1 


= а— 
и м2) 


| р — 20. хх, +1 
>27 учв хх у ЖЖ ° 
Значит, 
р + +... + 
хх: ЕЕ вы Ж => 
АВ а | хх к 
Е а т ж®х. 


хх, 
‚Е м=+=) ип> 


2 
п—ап= 
0-1 
5 2 
Если положить = —, т — — 
4’ ме --1 
—я—= — =0,416... и утверждение 


—9- 6) доказано. Напомним, что 
пункт а) получается, если положить 
и} 


в) Рассмотрим случай х, 2х2... 
> х,. Покажем, что здесь имеет место 
соотношение 
В (хь Хх, ..- х,)> 


а х., .-- 


Действительно, 
ство: 


(хи, хз, ..., х.} — № Кхь х?, .--» Х,—1)= 


— (Ж-2— Хо ща —х.) 
(Хи хх, 4 Хи--‹) 


(1 — Хи) (6 — х{Хь — Хай} 
т 2(хя—в + ха х, хх, 1) + 


имеет место тожде- 


(офи — Хн}(Х3 — Хо) 1 
ря (же ха + ха} т : 
Но все слагаемые неотрицательны (из 
монотонности последовательности хи, 
х., .... х,). Итак, 
1. (х, Х>, .-- Хх) 1 (хь, Х., .- 


х._:)-- 
+21, (х!, хо, ..„ Ха)... 


2Р(хь ж+т*= 


т Хх? п—2 я 
жж хх! в | 


т: 
Теперь рассмотрим случай хх... 


..5х,. Заметим, что 


__ж+х2 х, хх! 
7. (=, х2, эФеу а Ук — 
—п{——= 


+ +..+ 


х2-- хз 


Е Х- т 


Но первая сумма не меньше п, так 
как произведение всех слагаемых 
равно 1. Поэтому достаточно пока- 
зать, что 

х› 
В Жо рН 


НР 


ее %5.. те Жара" 


Для этого покажем, что 
#„(хт, хо, -.„ Х)— 


— (ль Х?» --- х. >. 


Действительно, 

Ят(хи, Хо» --.› Хи) — &1-- ИХ, Жо, -.-» х,—)— 

— 1 =— РЕЙ. иже — х ое, 
2 Хи - Ха хх! хх 


Х. 1) +-. 


1 (Хаби — а) (Хи -— 1) (хх. — Х) 


Е жа хо) (хо + жму хи 
Итак, 
#8,(х, %>, ..-› х„)> 


28-х хо, ...› х"_,- Е = 


2 @и— (ха, Ж2» +- Х—2)-+ 1 > . 


п^2 
„Ех, х2)+ — 
== хз Хх! Е п—2 _ п 
жа х2 хх! 2 23 
Теперь изложим доказательство 


В. Дринфельдом его результата. Оно 
опирается на два замечательных не- 
равенства. 

В первом участвуют два набора из п 
положительных чисел а, а>, ..., @ н 
ь,, 2, .... бе. Рассмотрим выражение 
а'6, К а>5>-+... Ралб.. Утверждение со- 
стоит в том. что это выражение при- 
нимает максимальное значение, если 
числа — занумерованы так, что 
а 2а2>..2а» и | >Ь.> > Ь,. а 
минимальное, если 


а >2а2>... 22а, а ыы Ь-.<...<Ь.. 


Второе неравенство, называемое не- 
равенством Иенсена, связано с выпук- 
лыми функциями. Функция ‹(х) назы- 
вается выпуклой на отрезке [а; 6}, 
если ее значения на любом отрезке 
[х; х2] из [4;5] лежат на графике 
ниже, чем отрезок, соединяющий точ- 
ки (51; Ф(!)) и (2х2; $(х>)) (рис. 1). Это 
определение можно записать в виде 
неравенства 


фах! | (1 —в)х2) 


< “4х )- (1 —4)4(х2). 


У-2е’чее 


х 0 х. 


Рис. 8. 


Неравенство Иенсена утверждает, что 
для любой выпуклой на отрезке [а; 6] 
функции ‹(х), произвольного набора 
точек хи, х», .... Х, из этого отрезка, а 
также произвольного набора положи- 
тельных чисел ру, р., ...., р., В сумме 


равных 1 (р-+-рэ-+...+р»„=1), имеет 
место соотношение 


Чрихи +... Рых,) < 
< ри (хи) +... риф(хи). 

Приступим к изложению доказа- 
+1 


тельства. Обозначим —., причем 


м полученные 


числа Ё; в порядке возрастания, а чле- 
ны возникшей последовательности 
обозначим через т;. Теперь рассмот- 
рим две последовательности: 
СЕ 
Пи То Т» 
р 1 1 1 
ут, Тат к” фт, 14, ^ 


Одна монотонно убывает, а вторая 
монотонно возрастает. Используя пер- 
вое наше неравенство, получаем, что 


а = 

= нео ан Е 

СЕ: МЫ 
тд” 
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Обозначим т,-ти—4а==с; и 


1 1 


и тт) та Цли-- ты 


тогда 


аи). 


Так как (фт) (т, 4) >21 
+), то 


г. > > 2 (+*) 


Положим с; = 
(*+) имеем 


е”. Из неравенств (+) и 


п 
Ух, Е 


— 
1 ж нь | Х, 2 


8+)“. 


(**ж=) 


>2+(х ет" х, 


п са 


Пусть 
лая 


Я — наибольшая 
функция, не 


выпук- 
превосходящая 
т 


— 1 
функций у=е“ и у=2(е? +е*) у 
Тогда из неравенства (+++), в силу не- 
равенства Иенсена, имеем 


2 м х 

= 
и 
В Е ЕСИ 


аи) = 80), 


Тем самым доказано, что 77 >> #(0). 
Далее довольно изящными рассуж- 

дениями доказывается, что #(0)=у. 
Пусть общая касательная соединяет 


х 


Пи 
ы 
= 


точки (хие“) и (хи 2(е?+е“)—') 

(рис. 2). График функции & состоит из 

трех частей: у=е “ при х>хь, 
х 


у=2(е-е?)`1 при хх. и их общей 
касательной при х›<х<х!. Ордината 
точки пересечения касательной с осью 
ординат и есть 7. 


Быстрое чтение 
для всех 


Если вы хотите идти в ногу со временем 
и не утонуть в потоке информации, 


вам необходимо научиться быстро читать. 
В этом вам поможет 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЦЕНТР ОБУЧЕНИЯ ТЕХНИКЕ БЫСТРОГО 
ЧТЕНИЯ, 
который объявляет очередной 
набор слушателей на заочные курсы. 


Развить свое внимание, память, интуицию вам поможет 
уникальная, не имеющая аналогов в мире система 
«ТЕХНИКА БЫСТРОГО ЧТЕНИЯ» 


Методика гарантирует повышение скорости чтения в 5 раз, значительное 
повышение качества усвоения прочитанного. Каждый слушатель получает 
единственный в стране учебник «Техника быстрого чтения» и методические 
пособия. Дополнительно высылаются звукозаписи учебных сеансов аутоген- 
ной тренировки. 

Принимаются все желающие в возрасте от 15 лет. По окончании курсов 
выдаются дипломы. Ведет занятия один из авторов учебника ‹Техника 
быстрого чтения» кандидат технических наук О. А. Андреев. 

Плата за обучение переводится только после получения от нас специаль- 
ного бланка-заявления. Подробные условия обучения и бланки-заявления 
высылаются по запросу. 


Не забудьте вложить в письмо конверт 
с вашим домашним адресом. 


Адрес курсов: 125047, Москва, 1-я Брестская ул., дом 50. 

Телефон: 251-99-47. 

Телефоны отделений Всесоюзного центра обучения технике быстрого чтения: 
г. Киев — 440-60-81, 

. Ленинград — 210-49-52, 

. Ростов-на-Дону — 32-35-05. 

. Свердловск — 51-62-98. 


мч 
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МОЯ ПЕРВАЯ НАУЧНАЯ 


НЕУДАЧА 


Академик АПН СССР 
В. ФАБРИКАНТ 


Моя первая, но, к сожалению, не по- 
следняя крупная научная неудача 
связана с участием в первых работах 
по исследованию комбинационного 
рассеяния света. 

Явление комбинационного рассея- 
ния света было открыто в 1928 году 
советскими физиками Г. С. Ландебер- 
гом и Л. И. Мандельштамом в кри- 
сталлах и, независимо, индийским фи- 
зиком Ч. Раманом в жидкостях. Эф- 
фект комбинационного рассеяния по- 
лучил название эффекта Рамана, и 
Раман был удостоен Нобелевской пре- 
мии. Советские физики премию не по- 
лучили, что явно несправедливо. 

История этого открытия довольно 
своеобразна. 

В 1923 году австрийский физик 
Смекал опубликовал теоретическую 
работу, в которой дал совершенно 
четкое предсказание явления комби- 
национного рассеяния света. В 1926 
году голландец Крамерс и немец Гей- 
зенберг повторили предсказание Сме- 
кала в более развернутом виде. 
Французские физики Рокар и Кабанн 
пытались экспериментально подтвер- 
дить предсказания теоретиков, однако 
потерпели неудачу ввиду слабости 
эффекта. 

Комбинационное рассеяние пред- 
ставляет одну из разновидностей мо- 
лекулярного рассеяния света. Здесь 
хочется вспомнить одну поучитель- 
ную историю, связанную с рождением 
теории молекулярного рассеяния. 


О голубом цвете неба 
Максвелл, экзаменуя Рэлея, буду- 
щего знаменитого физика, предложил 


ему, в качестве задачи, дать объясне- 
ние голубого цвета неба. Рассказы- 
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вают, что Максвелл намекнул Рэлею, 
что явление должно быть связано с 
молекулярной структурой воздуха. 
Еще Леонардо да Винчи было ясно, 
что голубой цвет неба объясняется «те- 
лесностью воздуха», рассеянием сол- 
нечного света атмосферой. Рэлей рас- 
смотрел этот вопрос с позиции волно- 
вой теории света. Световая волна, 
распространяющаяся в атмосфере, 
вызывает колебания в молекулах воз- 
духа (теперь мы скажем «колебания 
электронов», Рэлей и Максвелл еще не 
знали об их существовании). Молеку- 
лярные колебания сопровождаются 
испусканием световых волн. Молеку- 
лы работают подобно ретрансляцион- 
ным радиостанциям. Каждая молеку- 
ла испускает вторичные волны, кото- 
рые, согласно Рэлею, и составляют 
рассеянный свет. При этом Рэлей 
показал, что интенсивность света, рас- 
сеянного каждой молекулой, обратно 
пропорциональна четвертой степени 
длины волны рассеиваемого света 
(этот закон был им установлен в 
1871 г.). Тем самым, голубой цвет неба 
был объяснен — синие и голубые 
лучи обладают более короткими дли- 
нами волн, чем красные и желтые, 
поэтому голубые и синие лучи рассеи- 
ваются сильнее. Количественное срав- 
нение результатов экспериментально- 
го исследования с расчетами Рэлея 
дало прекрасное совпадение. Макс- 
велл, очевидно, был доволен своим 
учеником, и работа Рэлея была опуб- 
ликована. Как будто все обстояло хо- 
роию. 

Однако в 1907 году Мандельштам 
обратил внимание на то, что в рассуж- 
дении Рэлея есть слабое место. Суще- 
ствует поговорка: «Победителей не 
судят». Эта поговорка не совсем со- 


ответствует действительности. Побе- 
дителей всегда судят за средства, ко- 
торыми достигнута победа, за ее 
цену. В науке победителя судят всег- 
да. Совпадение результатов теории и 
эксперимента есть необходимое, но 
отнюдь не достаточное свидетельство 
правильности теории. 

В данном случае Мандельштам об- 
ратил внимание на то, что вторичные 
волны, рассеянные отдельными моле- 
кулами, когерентны между собой. 
Это значит, что должно вроде бы про- 
исходить интерференционное гаше- 
ние волн, рассеянных двумя молеку- 
лами, расстояние между которыми 
равно половине длины волны света. 
Выяснилось, однако (Смолуховский, 
1908 г. Эйнштейн, 1910 г.), что этого 
не происходит благодаря тому, что в 
пространственном распределении мо- 
лекул существуют неоднородности 
(их называют флуктуациями). Те уча- 
стки, где молекул больше, рассеивают 
свет сильнее, чем разреженные участ- 
ки. Впрочем, это уже другая история. 
Мы же вернемся к явлению комби- 
национного рассеяния. 


Что такое 
комбинационное рассеяние? 


Рассеяние света на молекулах, кото- 
рое изучал Рэлей при объяснении 
голубого цвета неба, происходит без 
изменения частоты (частота рассеян- 
ного света равна частоте падающего), 
Такое рассеяние можно назвать упру- 
гим, так как состояние молекулы (или 
атома) после рассеяния такое же, как 
до него. При комбинационном рассея- 
нии одновременно с актом рассеяния 
изменяется состояние молекулы, и 
рассеянный свет имеет частоту, отлич- 
ную от частоты падающего. Экспери- 
ментально в рассеянном свете были 
обнаружены две новые линии (сател- 
литы): одна с частотой, большей па- 
дающей, другая — с меньшей. Каково 
же физическое объяснение этого явле- 
ния? 

Изменение частоты при комбинаци- 
онном рассеянии света можно объяс- 
нить как на квантовом, так и на вол- 
новом языке. Как мы увидим, в дан- 


ном случае квантовый язык проще 
и правильнее отражает особенности 
явления. 


Квантовое сложение и вычитание 


А. Смекал рассматривал комбина- 
ционное рассеяние как неупругие 
столкновения фотонов с атомами и 
молекулами. 

Как известно, согласно квантовой 
теории, атомы и молекулы могут об- 
ладать только определенными запа- 
сами внутренней энергии — находить- 
ся на определенных энергетических 
уровнях. Если происходит неупругое 
столкновение фотона (энергия й\)} с 
невозбужденной молекулой (или ато- 
мом), находящейся на нижнем энер- 
тетическом уровне Ё‚, то фотон отдает 
часть своей энергии и возбуждает 
молекулу до более высокого энергети- 
ческого уровня Е>. После такого столк- 
новения от молекулы отлетает фотон 
с уменьшенной энергией ву, (индекс 
«к» — от слова ‹красный»): 


ру, = РВ —(Е›— Е\). 


Если неупругое столкновение фото- 
на происходит с уже возбужденной 
молекулой, то она переходит с уровня 
Е? на уровень ЕЁ! и возникает фотон с 
увеличенной энергией #№\, (индекс 
«ф» — от слова «фиолетовый»): 


Въ = Н\о +(Е.— Е). 


В первом случае из кванта лучистой 
энергии вычитается квант внутримо- 
лекулярной энергии, а во втором — 
происходит сложение этих квантов. 
В первом случае частота рассеянного 
фотона меньше частоты фотона, па- 
дающего на молекулу: 


м, == \о — (Е — В, )/В, 
во втором — болыше: 
м» == о -- (Е — Е1)/В. 


Таким образом, в рассеянном свете 
наряду с частотой \5 (упругие столк- 
новения фотонов с атомами и молеку- 
лами) должны появиться частоты 
у, и \. В спектре рассеянного света 
этому соответствуют две спектральные 
линии (сателлиты), симметрично 
сдвинутые относительно центральной 
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линии с частотой у. Однако интен- 
сивность саттелитов резко различна. 
Здесь имеет место сильная асиммет- 
рия: интенсивность красного сателли- 
та (\.) значительно выше интенсиз- 
ности фиолетового сателлита (\,). 
Объясняется эта асимметрия весьма 
просто. Ведь красный сателлит воз- 
никает в ‘результате столкновений 
фотонов с нормальными атомами или 
молекулами, а фиолетовый — с воз- 
бужденными. Но в обычных условиях 
возбужденных атомов и молекул всег- 
да значительно меньше, чем нормаль- 
ных, поэтому и столкновения с ними 
фотонов происходят гораздо реже, чем 
с нормальными атомами и молеку- 
лами. 


Классическое умножение 


На классическом языке комбина- 
ционное рассеяние аналогично про- 
цессу передачи информации по радио. 
На эту аналогию обратил внимание 
Л. И. Мандельштам сразу же после 
экспериментального открытия явле- 
ния. Передача информации по радио 
связана с использованием модулиро- 
звания радиоволн. Мы ограничимся од- 
ним типом модулирования, имеющим 
наиболее широкое применение, — ам- 
плитудной модуляцией. 

Дело н том, что идеальная волна 
синусоидальной формы, с унылым 
постоянством повторяющая свою фор- 
му во времени, не способна перенести 
информацию из одного места в другое. 
Необходимо нарушить правильность 
формы волны, сделать на ней *заруб- 
ку» и наблюдать переход +‹зарубки» 
из одной точки пространства в дру- 
гую. Такой «зарубкой» служит изме- 
нение амплитуды волны. Певец с по- 
мощью микрофона модулирует ам- 
плитуду радиоволны, и эта волна 
несет информацию об исполняемой 
им песне. Звуковые волны с цикличе- 
ской частотой ®,,=2лу, вызывают 
колебания мембраны микрофона, ко- 
торые преобразуются в электрические 
колебания такой же частоты. С их 
помощью осуществляется амплитуд- 
ная модуляция радиоволны. 

Воспользуемся услугами тригоно- 
метрии для более подробной харак- 
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теристики волны. Пусть амплитуда 
волны А не постоянна, а равна 
1-На соз (®.,Ё); тогда для модулиро- 
ванной волны мы получим следую- 
щее выражение: 
Е—(1-[а соз (©.,Ё)} с03 Фо, 

где о — циклическая частота несу- 
щей волны (радиочастота). Используя 
известное тригонометрическое соотно- 
шение 


с03 а с03 В (со («+ В) соз (а—В)), 


эту формулу можно переписать в виде 
Е-с08 (5. (608 (фо, 
сов (0—0 ,,)#). 


Таким образом, модулированную 
волну можно рассматривать как со- 
стоящую из трех волн, каждая из ко- 
торых имеет постоянную амплитуду. 
Частоты этих волн ®, ®-®,, и 
90 —®,,. 

Аналогичные явления происходят 
и при молекулярном рассеянии. При 
взаимодействии с колеблющейся мо- 
лекулой (или атомом) происходит 
как бы «модуляция» падающей волны 
с частотой, соответствующей частоте 
колебаний самой молекулы. Значит, 
аналогично квантовой картине, в спек- 
тре расеянного света появляются два 
сателлита, симметрично сдвинутые от- 
носительно центральной линии на 
частоту колебаний молекулы. 

Как видно из полученной формулы, 
амплитуды этих сателлитов должны 
быть равны между собой, что противо- 
речит опыту и квантовой картине. 


Как я измерял 
постоянную Планка № 


Мне, студенту ПТ курса, Г. С. Ланд- 
сберг и Л. И. Мандельштам пору- 
чили экспериментальную проверку 
справедливости квантовой теории 
комбинационного рассеяния света. 
Одновременно следовало использо- 
вать эти измерения как новый метод 
определения значения Й (его нужно 
было извлечь из измерения интенсив- 
ности сателлитов). И тут я потерпел 
неудачу, так как в 1928 году еще не 
было ясности в том, что интенсивно- 


сти сателлитов должны относиться 
просто как концентрации возбуж- 
денных и невозбужденных молекул. 
Применялась сложная формула, под- 
ставив в которую экспериментальные 
данные, я получил значение Й раза в 
полтора меньше общепринятого. Ре- 
зультат меня обескуражил. Через не- 
которое время появилась работа фран- 
цузского физика Дора, проделавшего 
те же эксперименты, но воспользо- 
вавшегося правильной формулой для 
интенсивности сателлитов и получив- 
шего значение #Ё, хорошо согласую- 
щееся с общепринятым. После обра- 
ботки по правильной формуле мои 
данные тоже дали прекрасное согла- 
сие, но я посчитал, что публиковать 
их нет смысла, несмотря на пред- 
ложение моих учителей. Дело огра- 
ничилось ссылкой в одной из статей 
Ландсберга и Мандельштама, опуб- 
ликованной в 1930 году. 

Любопытно, что неправильность 
формулы, которой пользовался я, свя- 
зана с предположением о значитель- 
ной роли в комбинационном рассея- 
нии актов вынужденного испускания 
фотонов, введенных в физику Эйн- 
штейном*®'. Через десять лет, в 1940 го- 
ду, я указал на возможность экспе- 
риментального обнаружения вынуж- 
денного испускания фотонов. 
В 1951 году я совместно с Бутаевой и 
Вудынским описал в авторской заявке 
способ усиления света, основанный на 
использовании этих актов. Мы полу- 
чили соответствующее авторское сви- 
детельство. Как известно, указанный 
способ усиления света применяется в 
лазерах. К сожалению, я не указал в 
явной форме на очень важное свой- 
ство — на когерентность испущенного 
и падающего излучений. Именно это 
свойство акта вынужденного излуче- 
ния и позволяет создавать оптические 
лазерные генераторы. 


®} При вынужденяом излучения падающий 
фотон не изменяет свою энергию, а лишь дает 
зсисналь к излучению молекулой (атомом) допол- 
нытельного фотона. 


В. А. Фабрикант (1907—1991) 


3 марта 1991 года на 84-м году жизни 
скончался замечательный ученый и педа- 


гог, лауреат Государственной премии 
СССР, доктор физико-математических 
наук, профессор, действительный член 


Академии педагогических наук СССР 
Валентин Александрович Фабрикант. 

За свою долгую творческую жизнь ВА- 
лентин Александрович сумел многое — 
сделать замечательные открытия (он — 
основоположник работ по параметри- 
ческому усилению света, заложивших осно- 
ву создания лазеров), воспитать плеяду 
учеников, написать прекрасные кииги. 

В. А. Фабрикант стоял и У истоков 
создания нашего журнала. Являясь бес- 
сменным членом редакционной коллегии, 
он был болышим другом читателей и ре- 
дакции. Когда Валентин Александрович 
приходил в редакцию, его деликатность, 
обаяние и иителлигентность привлекали 
к нему окружающих, создавали вокруг 
него ту атмосферу аристократии духа, 
которая ассоциируется у нас сегодня 
с университетской жизнью начала века. 

До последних дней Валентин Алек- 
сандрович не прекращал свою научную, 
педагогическую и просветительскую дея- 
тельность. Вот и сейчас скорбная весть 
о его кончине застала редакцию за подго- 
товкой к публикации его статьи — той, 
что лежит перед вами. В этой статье 
В. А. Фабрикант обращается к дням 
своей молодости. Его работа — яркий 
пример критического отношения ученого 
к результатам своего труда, отношения, 
которое присуще таланту и является дви- 
жущей силой прогресса. 

Редакционная коллегия 
Редакционный совет 
Редакция журнала «Квант» 
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Этот раздел ведется У нас из 
номера в номер с момеата ос- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
ны, но для их решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Наиболее трудиые зада- 
чн отмечаются звездочкой. 
После формуляаровки задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разумеет- 
ся, не все эти задачи публи- 
куются впервые. 

Решения задач из этого но- 
мера следует отправлять ине 
позднее 15 нюня 1991 года 
по адресу: 103006. Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
«Квант». Решения задач из 
разных номеров журнала иля 
по ралным предметам (мате- 
матике и физике) присылай- 
те в разных конвертах. На 
конверте в графе «Кому» на- 
питите: оЗадачник «Кванта» 
№ 4—91»ь и номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, например +«М1296» или 
«41283». В графе «...адрес 
отправителя» фамилию м имя 
просим писать разборчяво. В 
пнсьмо вложите конверт с 
написанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте 
вы получите результаты про- 
верки решений). 

Условия каждой оригиналь- 
ной задачи. предлагаемой для 
публнкацин, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе с вашим рс- 
шением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: оЗадачник 
*«Квантае, мовая задача по 
физике» или *‹..новая задача 
по математикеь }. 

В начале каждого письма 
просим указывать номер шко- 
лы ин класс, в котором вы 
учитесь. 
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яние „ния. 


Задачи 
№1276 — М1280, Ф1283 — Ф1287 


М1276. Для данной хорды ММ окружности рассмат- 
риваются треугольники АВС, основаниями которых 
являются диаметры АВ этой окружности, не пересе- 
кающие ММ, а стороны АС и.ВС проходят через кон- 
цы Ми М хорды ММ. Докажите что высоты всех таких 
треугольников АВС, опущенные из вершины С на сто- 
рону АВ, пересекаются в одной точке. 

Е. Куланик 


№1277. Докажите, что для любых положительных 
чисел ат, аз, .., а, справедливо неравенство 


уе Е ьни 


Л. Курляндчик 


№1278. Имеется п вещественных чисел хь, х., ... ХХ 
удовлетворяющих условиям х,-+х +... х,=0 и 
++... х? ==1. Докажите, что хх, —1/п для не- 
которых [и }. 

Е. Сголов 


М1279. На плоскости Оху располо’ ено п непересе- 
кающихся квадратов со стороной 1, стороны которых 
параллельны осям. Известно, что любые два из них 
можно пересечь прямой, параллельной одной из осей. 
Докажите, что можно одной прямой, параллельной 
оси, пересечь некоторые л—2 квадрата. 

А. Анджанс 


М1280*. Докажите, что в периоде десятичной дро- 
би 1/3'° встретится 
а) не менее 20 одинаковых цифр подряд; 
6) последовательность цифр 123456189. 
А. Коробов 


Ф1283. Перед закрытым шлагбаумом стоит человек 
с тяжелой тележкой. Ему нужно как можно быстрее 
попасть в магазин, находящийся на расстоянии 
300 м от шлагбаума. Максимальная сила, с которой 
человек может действовать на тележку, 500 Н, наи- 
большая скорость тележки 5 м/с, масса нагруженной 
тележки 2000 кг. Известно, что шлагбаум откроется 
ровно через 30 с. За какое минимальное время человек 
сможет доставить груз п магазин? 

А. Коршков. Н. Коршкова 


Ф1284. Болышой сосуд массой т заполняют водой 
через неболышое отверстие в дне сосуда (рис. 1). Для 
того чтобы закачать п сосуд воду массой М, пришлось 
совершить работу А. Отверстие открывают, и вода на- 
чинает вытекать. Одиовременно поднимают сосуд так, 
чтобы верхняя граница воды в нем оставалась на од- 
ной высоте относительно земли. Какую работу при- 
дется совершить до того момента, когда сосуд опустеет? 

Н. Кузьма 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


1251. На плоскости дан 
угол {меньший разверну- 
того). Проведите два отрез- 
ка РМ и ©@М с заданной 
суммой длин 3, отрезаю- 
щие от угла четырехуголь- 
ник наибольшей площади 
(Ри @- точки ина сторо- 


нах угла, М — внутри 
угла). 

и 
р (9) 
Рис. 1. | 
3 Квант № 4 


Ая нии „ния. 


Ф!285. На квадратном деревянном плоту размером 
2ж2х 0,3 м, сделанном из дерева плотностью 800 кг/м, 
стоит физик массой 80 кг. На какое расстояние от 
центра плота он должен отойти, чтобы край плота 
окунулся в воду? 


Ф1286. На непроводящий стержень, изогнутый под 
прямым углом, насажены две бусинки равной мас- 
сы М, несущие заряды противоположных знаков @ 
и — © (рис. 2). В начальный момент бусинки неподвиж- 
ны и находятся на расстояниях {и 24 от вершииы 
угла. Отпустим их. Где окажется +чдальняяь бусинка 
в тот момеит, когда «ближняяь доедет до вершины 
угла? Найдите скорости бусинок в тот момент, когда 
расстояние между ними составит 4. 


Ф!1287. Неподалеку от включенного в сеть трансфор- 
матора поместили замкнутый виток из медной проко- 
локи. Ток в нем оказался сдвинутым по фазе на л/4 
относительно тока в обмотке трансформатора. Во сколь- 
ко раз изменится мощность, рассеиваемая в витке, 
если сделать его ие из меди, а из нихрома, сохранив 
все размеры неизменными? Удельное сопротивление у 
нихрома в 65 раз выше, чем у меди. Амплитуду тока 
в обмотке трансформатора считать одинаковой в обоих 
случаях. 

А. Зальберман 


Решения задач 
№1251 — М1255, Ф1263 — Ф1267 


Ответ: искомая точка М лежит на биссектрисе угла, 
причем АМ=АР=АО (А — вершина угла; рис. 1) — 
эти условия позволяют построить М очевидным обра- 
зом. 

Мы начнем с произвольных точек М, Р и ©, для ко- 
торых задана сумма РМ-+- МО, и в несколько шагов 
передвинем их так, чтобы получилось расположение, 
указанное в ответе, причем площадь АРМО на каж- 
дом шаге будет увеличиваться (точнее, не умень- 
шаться). 

1’. Заменим четырехугольник АРМО выпуклым 
(если первоначально он невыпуклый). 

Для этого заменим М на точку М’, симметричную М 
относительно середины отрезка Р@. Ясио, что М’ ле- 
жит внутри угла (и даже внутри параллелограм- 
ма 4РА’О; рис. 2), РМ + МО =РМ’-+ М’®, а площадь 
четырехугольника возрастает. 

2°. Фиксируем АРОМ и переместим его внутри угла 
так, чтобы АР=АЩ. 

У добнее двигать не треугольник, а вершину угла А, 
сохраняя его величину, т. е. по дуге окружности РАО 
(рис. 3). Площадь ААДРО станет наибольшей, когда А 
попадет в середину дуги. 

37. Переместим М параллельно Р@ на биссектрису 
угла А и подвергнем всю фигуру гомотетии с цент- 
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Рис. 2. 


ро 


М1252. Пусть а и п — на- 
туральные числа. Докажи- 
те, что количество пра- 
вильных несократимых 
Эробей со знаменателем 
а`—1 делится на п- 
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Рис. 3. Рис. 4. 


ром А так, чтобы восстановилась заданная величина 
суммы РМ-+М@ (рис. 4). 

При сдвиге М площадь АРМО не меняется, но сум- 
ма расстояний РМ и МО, вообще говоря, уменьшится. 
(Вспомним, что наименьшее значение РМ-- МО для то- 
чек М на данной прямой т достигается, когда РМ и М@ 
составляют равные углы ©с т, поскольку РМ-+-МО= 
—Р'М-+ МО, где точка Р’ симметрична Р относитель- 
но т.) Следовательно, при последующей гомотетии 
площадь АРМО может только возрасти. 

Остается заметить, что полученный после шага 3° 
«дельтонд» АРМО состоит из двух равных треуголь- 
ников АРМ и АОМ, в которых известны основание: 
РМ=@М=(РМ + @М)/2 и угол при вершине: ( РАМ= 
=ИОАМ= И А/2. А мы уже видели (шаг 2“), что 
при этих условиях площадь треугольника максималь- 
на, когда он равнобедренный, т. е. когда АР=АМ=А@Щ. 


Н. Васильев, В. Сендеров 


Пусть х=х,х._1...х! — запись числа х < а” —1 в систе- 
ме счисления по основанию &@, т. е. х=х.:а" Е 
+ х.—1:а”` 4..4 х-а, где Ох а—1, (=Ь оп 
(запись может начинаться с нулей). Покажем, что если 
х взаимно просто с числом А=а"”—1, то все числа, 
получаемые циклическими перестановками цифр в 
а-ичной записи х 1} взаимно гростые А и 2) различны. 
(Отсюда следует, что все такие числа разбиваются на 
непересекающиеся группы по н штук в каждой, а зна- 
чит, их количество делится на п.) 

1} Проверим, что при перестановке перзой а-ичной 
цифры х. числа х в конец снова получается взаимно 
простое с А число: 


а хи = Хахин 1... — х.0..-00 + Хх: = 
—=ах— х(а”—{)=ах— Ах: — 


это число взаимно просто с А, т. к. а и х взаимно 
просты с А. 

2) Допустим, что при каной-то циклической пере- 
слановке цифр получилось исходное число х, т. е. 


М1253*. На плоскости на- 
рисован выпуклый много- 
угольник М. разбитый на 
несколько выпуклых мно- 
гоцгольников — «карта» 
нескольких «стран». Бу- 
Оем говорить, что такая 
карта ргализуема в про- 
странстве, если она являет- 
ся проекцией «выпуклой 
шапочкиь, т. е. если суще- 
ствует выпуклый много- 
гранник, у которого одна 
изграней — М, а проекция 
остальных граней на пло- 
скость грани М — страны 
этой карты (и, быть может, 
стороны М). 

а) Постройте пример кар- 
ты из треугольников, не 
допускающей реализацию 
в пространстве. 
Докажите, что карта 90- 
пускает выпуклую реали- 
зацию в каждом из сле- 
дующих случаев: 

5} все страны — остро- 
угольные треугольники, 
в) каждая страна — впи- 
санный многоугольник, со- 
держащий ввутри себя 
центр описанной окруж- 


ности. 


[ 


М1254. На клетчатой бу- 
маге нарисован прямо- 
угольник тжхп клеток, 


3* 


братии „ны С 


— — 


Хх = Х--.-Х, — Х.Хь— 1--- ХХХ, 


Тогда 
х(а*— К == Хь..ЖХа.-.Жь т -@*— Х...ХЬ = 
== ХА...Х! "@"— Хи...Ж == +... -А. 


Но хи А взаимно просты, следовательно, а*^—1 де- 
личся па А —=а"—1,т. е. Е—=п, и наша перестановка — 
тождественная. (Можно и непосредственно показать, 
что если запись х переходит в себя при истождествен- 
ной циклической перестановке, то она состоит из 
повторенной несколько раз группы цифр, а тогда _х, 
очевидно, не взаимно просто с а“—1—={<@—1).11...1.) 

К. Кохасв 


Формулировка задачи М1253 вызвала у некоторых 
читателей недоуменные вопросы. Приводим уточнен- 
ную формулировку; срок отправки решений продле- 
вается до 15 июня 1991 года. 

(Старую формулировку можно понять так, что края 
*‹шапочки примыкают к сторонам многоугольника, 
т. е. у многогранника нет «вертикальных» боковых 
граней: в этом случас. утверждения ©} и в) очевилно 
неверны. Впрочем, было бы интересно получить не- 
обходимые или достаточные условия «реализуемости» 
и в таком, более узком, смысле.) 


---------- 


Необходимость условия «тп делится на 8», как часто 
в подобных задачах, можно доказать с помощью под- 
ходящей раскраски. Пусть прямоугольник т\и раз- 
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тп]. Докажите, что 
его можло разрезать на 
фигурки из четырех кле- 
ток в форме буквы Г в том 
и только в том случае, если 
тп делится на 8. 


М1255. Пусть В — наи- 
меньшая высота тетраэд- 
ра, 4- наименьшее из 
расстояний между двумя 
его скрещивающимися 
ребрами. Докажите не- 


равенства 1/2<4!В<3/2. 
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резан на Г-образные фигуры из 4 клеток. Тогда число 
этих фигур М= тп/4. Одно из чисел — скажем, число 
строк т — четно. Раскрасим строки попеременно в 
белый и черный цеет. Каждая фигура Г из 4 клеток 
содержит либо одну, либо три черные клетки. По- 
скольку общее число черных клеток тп/2=2М четно, 
то число № фигур должно быть четным (иначе сумма № 
слагаемых, равных 1 или 3, была бы нечетной). Но- 
скольку ти/4А четно, тл делится на 8. 

Для доказательства достаточносги по существу 
нужно лишь убедиться, что можно разрезать прямо- 
утольник 3.8 (см- рисунок). Цело н том, что любой 
прямоугольник вида 8#Жп, где п нечетно, можно 
составить из ипрямоугольников ЗХ8 и 2ХА4А, а нрямо- 
угольник т Хх п, где т и п четны — разбить на прямо- 
угольники 2Х4. Последние же, очевидно, разрезают- 
ся на две «буквы Г». 


Н. Васильев, Б. Гинзбург 


Рассмотрим параллёленилед, описанный около дан- 
ного тетраэдра Т, как показано на рисунке 1. Высо- 
ты В, (1=1, 2, 3, 4) тетраэдра и расстояния 4, (Ё = 1, 2, 8) 
между его противоположными ребрами можно выра- 
зить через объем Я параллелепипеда, площади его 
граней и площади граней тетраэдра. Действительно, 
величины 4 — это выссты параллелелипеда, гоэтому 
У=4-5,, где 5, — площади его соответствующих 
граней. С другой стороны, тетраэдр Т получается из 
параллелепипеда отрезанием четырех тетраэдров, 
объем каждого из которых, очевидно, равен У/6б. 
Следовательно, объем тетраэдра равен (1—4 6) И=\У/83, 
а значит, ИУ=й,-3:, где 5, — плотшадль граин тетраэдра, 
перпендикулярной высоте й,, # =1, 2, 3, 4. Итак, 


В, =У/5, 4= 1/5». 

Пусть, для определенности Н!=й и 4=4 — наи- 
меньшие из величин Й; и 4% соответственно. Рассмот- 
рим тот из четырех тетраэдров, дополняющик Т до 
параллелепипеда, который примыкает к Т но грани 
площади 51. Площади трех других его граней равны 
5:/2, 82/2 и 53/2 и их сумма болыше з, поскольку их 
проекции на грань $: полностью ее покрывают: 


81 < ($: + 5. + $з)/2=35,/2 
{$, — наибольшая из площадей 5,). Отсюда 
а. < Зв /2. 
Докажем тенерь, что 
25: < (8, 52 53 84), 


отсюда будет следовать, что 5.<.25 (5; — наиболь- 
шая из пложадей 5,), т. е. что Ай, < 24а:. Для этого рас- 
смотрим сечение тетраэдра плоскостью, параллель- 


Рис. 2. 


Поправка 


В условии задачи М1267 
(«Квант., 1991, № 2} допу- 
щена опечатка. В предпослед- 
ней строке условия задачи 
должно быть а +а.+...-Наь. 


Ф1263. При разгоне раке- 
ты масса ге уменьшается. 
При какой скорости раке- 
ты будет максимальной ее 
кинетическая энергия. 
если расход топлива по- 
стоянен? Скорость газов 
относительно ракеты го, 
начальная скорость раке- 
ты равна нулю. Разгон 
производят далеко от Зем- 
ли, так что влиянием силы 


тяжести можно — прене- 
бречь. 
2—то и+Дь 
ор = 
ии МЫ 


о бриииме „Фаны 


ной граням площади 5; параллеленипеда и равно- 
удаленной от них (рис. 1, 2). Легко видеть, что это 
параллелограмм ЛП, стороны которого параллельны 
диагоналям этих граней и вдвое короче их. Поэтому 
его площадь равна 95,/2. Теперь рассмотрим четырех- 
угольную пирамиду с вершиной в центре одной из 
этих грачей и основанием Н (рис. 2). Площади ее бо- 
ковых граней, очевидно, равны 8,/4, {=1, 2, 3, 4, п их 
сумма больше площади освования, т. е. 


$1/2 < (8, 4 $2- $3 + $4)/4, 


что и требовалось доказать. 

Доказанные неравенства для площадей можно вы- 
вести из равенстьв, связывающих векторы $1, 8, 
$., 8, равные по длине площадям $. граней тетраэдра, 
перпендикулярных соответствующим граням и на- 
правленных вне тетраэдра, и аналогичные векторы 
Зь 5> 5з 5:=—5ь &,= —5., %=--5: для наралле- 
лепипеда. А именно, если грани тетраэдра и парал- 
лелепипеда занумерованы Так, что общее ребро #-й и 
4-й граней тетраэдра является диагональю Г-Й грани 
параллелепипеда (1=1. 2, 3), то $+#=5,. (Докажи- 
те это, рассматривая ортогональную проекцию вдоль 
этого ребра.) Отсюда, в частиости, следует, что 
91 < 31-8 и, аналогично, &=91< 5-3» т. е. 
8: < (3:8: <. | 31}/2. С другой стороны, складывая 
три равенетва 5--5=5, и учитывая, что 5-8. 
48248.=58:4 5. —0, получим: 25 =5,-$:- 5». Это 
равенство дает оценку 8, < ($, + 52-Н5з) 2. 

В. Дубровскый, А. Сколенкав 


В тот момент, когда кинетическая энергия ракеты 
Е =Мь/2, где М — масса, о — скорость ракеты, мак- 
симальна, ее производная по времени равна нулю: 


р 1 1 1 я 
Бу (М-17)' = М’-0 | —М-200'=0, 
г. 2 |. 

ил 

м, м 

2 =Р— г. 

м | 
Поскольку — М’=в — это расход топлива, который 
по условию постоянен, получаем, что скорость раке- 
ты и. соответствующая се максимальной кинетиче- 
ской энергии, зависит от ускорения ракеты а = 0’ в этот 
момент времени. Найдем его. 


Выберем очень малый промежуток времени ЛЁ и за- 
пишем звкон сохранения импульса (см. рисунок): 


ВАЦЬ — го -+(М —цАЁКо- Ао) = Мо. 


После несложных преобразований, учтя, что рАЁ< М, 
получаем 
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Ф1264. Вычислите диа- 

метр, массу и длину воль- 

фрамовой нити накала 

лампочки 220 В, 100 Вт. 

Рабочая температура нити 

2700°С. При этой темпе- 

ратуре удельное сопро- 

тивление вольфрама р= 

=90- 10° Ом. см, а мощ- 
ность излучения с едини- 

цы поверхности нити 

УИ! = 153 Вт/см?. Плотность 

вольфрама в 19 раз боль- 

ше плотности воды. Счи- 

тайте, что нить свита из^ 
проволоки круглого сече- 

ния. 


Ф1265*. В однородном 
магнитном поле вращается 
по круговой орбите элект- 
рон. Иидукцию поля жед- 
ленно (за время, во много 
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Ани * ли 


Таким образом, искомая скорость ока: ывается 
равной 


—2М 205. 
| 


Д. Александров 


Пусть нить имеет радиус В и длину [. Тогда ее сопро- 
тивление 


= к - 
5 Ряд 


С другой стороны, мощность лампочки Р==(7/г, 
откуда 
2 


г=-—. 


Р 
Таким образом, получаем соотношение 
7? 1 
РОРю. о 


Вся мощность излучается с поверхности нити, по- 
этому 


Р=И/2д Е. (2) 
Деля соотношение (1) на соотношение (2), находим 
НЫ а А 3. р? 
РЭА аул ` 


Следовательно, радиус нити 


з 
[2 
Я = ет = 0,018 мм, 


4—=2А=0,036 мм, 


ее диаметр 


длина нити 


Р 
{= Э.В =57 см. 
ее масса 
т=0ОлВ1=19Б,лВЧ =0,011 г. 


М. Цыпин 


На электрон со стороны магнитного поля действует 
сила Лоренца, которая сообщает ему центростреми- 
тельное ускорение. Согласно второму закону Ньютона, 


* 
то 
— —=е08В, 


раз превышающее период 
обращения) увеличивают в 
три раза. Во сколько раз 
изменится радиус орбиты 
электрона? 


Ф 1266. Две металлические 
сферы радиусом ВЕ каждая 
удалены друг от друга на 
большое расстояние и со- 
единены друг с другом 
очень тонким проводни- 
ком. в разрыв которого 
включена катушка индук- 
тивностью Ё. На одну из 
сфер помещают электриче- 
ский заряд. Через какое 
время заряд этой сферы 
уменьшится в два раза? 


Фурмтнии „Фин 


откуда получаем 


то . 
— =еВ. * 
т (е) 
Медленное изменение магнитного поля приводит к 
тому, что величины В, В и п начинают зависеть от 
времени, хотя соотношение (*) по-прежнему выпол- 
няется. 
Изменяющееся магнитное поле порождает вихревое 
электрическое поле, напряженность которого равна 
АВ 
Уз ы 
л8" — 
инд м 


Вы Так ^" ВЕ”. 
Это поле создает силу 


Работа этой силы за малое время АЁ равна изменению 
кинетической энергии электрона: 


> Вер. АВ=А [8 )= то-А0, 


откуда изменение скорости будет равно 


Ее 


Аи> 5т` ЛВ. 


С другой стороны, из соотношения (®) 


еВЕ е 
0 = = =4А0= (АВВ В-АВ). 


Таким образом, получаем 
тв ‚ АВ&АВ : ВВ АВ —>В. Ав+- АВ - Е—0=> 


=>АВ.В-+28В-^В=0=^В. В 2В.ВАВ ==0= “ВЕ =0. 


Это означает, что при изменении магнитного поля ве- 
личина ВЕ? сохраняется. Поэтому увеличение индук- 
ции магнитного поля в три раза приводит к умень- 
пению радиуса орбиты электрона в `\/3 раз. 


М Цыпин 


При помещении на одну из сфер электрического за- 
ряда @ она приобретет потенциал 


[* 
4лё.В ° 


= 


Так как на второй сфере заряда вначале нет (мгновен- 
ного перетекания заряда не произойдет, иначе ток 
через катушку был бы бесконечно большим, что не- 
возможно), ее потенциал равен нулю. Из-за наличия 
разности потенциалов между сферами в катушке 
индуктивности появится ток, изменяющийся в соот- 
ветствии с формулой 


снова станет таким же, как 
в первый момент? 
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Через какое время заряд РАрияниые „ия —— 


ГГ’ ==0. 

Понятно, что данная система эквивалентна коле- 
бательному контуру — сферы играют роль обкладок 
конденсатора. Но отличие такого контура от обычно- 
го состоит в том, что суммарный заряд конденсатора 
здесь не равен нулю, что приводит к изменению его 
эффективной емкости. Найдем ее. 

Представим заряд @ на первой сфере в начальный 
момент в виде суммы 09/2 и + 9/2, а нулевой заряд 
на второй сфере — в виде +@/2 и —9/2. При этом 
разность потенциалов от зарядов | @/2 на обеих сфе- 
рах равна нулю, а от оставшихся зарядов -+@/2 и 


0-ч я —@/2 (их сумма равна нулю) она равна Ин, =- 
2 Е Е Таким образом, эффективный заряд конденсатора. пе- 
№—^ 0000 (9 ретекающий между сферами, есть 9ь=@/2 и 
Рис. 2. 9» з 
— С»= Га =2ле В. 


тах 


Поскольку индуктивность катушки равна Г, в кон- 
туре возникают колебания с периодом 


Т=2л/ТСь=2л/ле, Г. 


Очевидно, что это и есть то время, через которое за- 
ряд на первой сфере снова станет таким же, как в 
первый момент (рис. 1). 

Теперь легко найти и время, через которое заряд 
первой сферы уменьшится в два раза. Действительно, 
в этот момент заряды на обеих сферах должны быть 
равны -+-@/2, а напряжение между сферами — нулю. 
Это означает, что искомый момент времени соответ- 
ствует четверти периода колебаний: 


т л азеКЕ. 


Заметим, что эту задачу можно решать и более 
° формальным способом. Пусть 45 — это заряд, пере- 
шедший на вторую сферу к моменту времени # (рис. 2). 
Тогда заряд первой сферы будет 9, =@— 42. При этом 
напряжение на катушке равно разности потенциалов, 
создаваемой зарядами на сферах: 
Ч 9 _ 9/2—а- 
4 де 4льВ  Эльй ° 
Запишем закон изменения тока через катушку: 
ГГ’ =0, или, поскольку [=04°, 
и @/2 —42 
21 = 2 ле В ° 
Перейдем к переменной 4:=@9/2—9- и получили 
иг 


1 
93 —— элен 


Это — уравнение гармонических колебаний с пе- 
риодом Т=2л-,2ле, ВЁ. Заряд на первой сфере отли- 
чается от заряда 3 только на постоянную величину, 
значит, он колеблется с таким же периодом. 

А. Быцко 


32 


)тялисие „ния 


Ф1267. Точечный источ- 
ник альфа-частиц испу- 
скает их во все стороны 
равномерно. На расстоя- 
нии 10 см от источника 
расположили фотопла- 
стинку размером 20х20 см 
п за 10 секунд экспозиции 
на ней оказалось 200 сле- 
дов от попавших частиц. 
Сколько всего частиц ис- 
пускает источник за час? 


Точка, в которой находится источник, расположена 
очень удачно: она находится в центре куба, одной 
из граней которого является фотопластинка. 
означает, что за 10 секунд источник испустил 6 . 200—= 
—1200 частиц. Тогда за однн час он испустит 


М№—1200.3600/10—432 000 частиц. 


Это 


Однако этот ответ не вполне точен. Дело в том, что при 
радиоактивном распаде частицы испускаются хаотиче- 
ски, так что наш ответ носит оценочный характер. 
Подумайте сами, насколько хорошим было бы это ре- 
шение, если бы в условии фигурировало число, су- 


щественно меньшее 200, например 10. 


Список читателей, приславших пра- 
вильные решения 


Большинство читателей, приславших решения 
задач М1231 — М1245, Ф1238 — Ф1252, спра- 
вились с задачами М1231, М1238, М1241— 
М1245. Ниже мы публикуем фамилии тех, 
кто прислал правильные решения остальных 
задач (цифры после фамилии — последние 
цифры номеров решенных задач). 


Математика 

Д. Андриенко (Киев) 32, 33, 37, 38; Д. Анти- 
пов (Киев) 37; К. Ахмадалиев (Янгиабад) 33; 
А. Ахмедов (Ваку) 33, 38; Ю. Белоус (Ниж- 
ний Тагил) 32, 33; В. Беляев (Тихвин) 37; 
Б. Беркович (Киев) 33, 37; А. Бородин (Донецк) 
32, 33, 37; В. Бринюк (Донецк) 33, 34, 37, 39, 
40; С. Василькевич (Киев) 33, 37; К. Волченко 
(Донецк) 32, 33, 37, 38; С. Гетун (Киев) 33, 
34, З7, 38, 39: С. Голубчик (Харьков) 32; 
А. Гордиященко (п. М. Рогань Харьков- 
ской обл.) 33, 37; Д. Жалковский (Донецк) 32, 
33, 37, 38; А. Жеглов (Москва) 33, 37, 38, 38; 
А. Зингер (Москва) 33, 37; М. Иванов (Тула) 
33, 34, З7Т, 38; М. Иванов (Харьков) 33, 34; 
И. Изместьев (пгт Суяа Кировской обл.) 32, 
33, 34, 37, 38. 39, 40; Т. Калита (Киев) 37; 
Г. Каминский (Киев) 33; Р. Касымов (Ангрен} 
32, 33; И. Кацман (Кнев) 33, 37; С. Коваценко 
(Винница) 32, 33, 34, 38; П. Кожевников (Ка- 
луга) 33, 37; А. Козачко (Винница) 32, 33, 84, 
37, 38; С. Корсак (п. Суворово, БССР} 34: 
А. Кудрявцева (Киев) 33, 34, 371; М. Лейчкис 
(Киев) 37; А. Лолушанский (Львов) 33; 
А. Львов (Москва) 32, 33, 34, 38, 39; К. Миль- 
штейн (Киев) 33, 343, З7, 38; К. Мишачев (Ли- 


В. Волков 


пецк) 32, 33, 34, 37, 38; А. Насыров (Обнинск) 
37, 38; В. Некрашевич (с. Крутые Горы Киев- 
ской обл.} 32, 37, 38; Н. Немировская (Киев) 
33, 37; А. Ноаров (Москва) 37; Д. Номиров- 
ский (Черкассы) 37, 38; Т. Панов (Киев) 33, 
34, 37, 38, 38; Е. Перельман (Ленинград) 34, 
38; А. Петросян (Ереван) 37; Э. Пикялите 
(Вильнюс) 37; А. Разин (Одесса) 33, 34, 37, 
38; Д. Рекалов (Киев) 38, 39; В. Рычков 
(Куйбышев) 38; А. Сафронов (Томск) 37, 38; 
Г. Сироткин (Харьков) 33; М. Славкин (Минск) 
З7, 38; В. Сластиков (Киев) 33, 37; А. Солодов 
{Воронеж} 32, 33, 37; А. Солодушкин (Томск) 
З7Т, 38; М. Темкин (Москва) З7, 38, 40; А. Ти- 
таренко (Видное) 32, 33, 34, 37, 38, 39; К. Фельд- 
ман (п. Черноголовка Московской обл.) 33, 37, 
38, 39; Д. Филевич (с. Яструбичи Львов- 
ской обл.) 33, 38; М. Хасин (Доиецк) 32, 33, 
ЗЗ, 38; Д. Хорошун (Макеевка) 31; А. Шинддер 
(Феодосия) 32, 33, 34, ЗТ, 38: О. Шплырко 
(Киев) 37. 


Физика 


А. Абдримов (Шават) 45, 50; М. Абдуллаев 
(Ваку) 38, 44—46; Е. Алабердин (Ташкент) 
48, 51; С. Атанасян (Ленинград) 38, 43, 48, 50; 
С. Ахметзянова (Белорецк) 48; Я. Бабкин 
(Киев) 38, 40, 41, 44, 45, 47, 48, 50—52; 
С. Базылько (Северодвииск) 47—49; Е. Балдин 
(Новосибирск) 44; Н. Балюнас (Вильнюс) 
39—45, 47, 48, 50—52; М. Барашков (д. Осн- 
новка Могилевской обл.) 39—41, 44, 45, 47, 
48, 50, 51; М. Бачинский (Киев) 38, 39: Д. Бело- 
брагин (Тула) 48—61; М. Беломытцев (Москва) 
48, 52; В. Бондаренко (Кузнецовск) 43, 41; 
С. Борисов (Ухта) 48, 50; Л. Васильев (Са- 
лават) 41, 44, 48—51; Г. Вейтас (Вильнюс) 
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39—45, 47, 48, 50—52; В. Волков (Москва) 
40; 11. Волынец (Врест) 43—45, 48, 50; А. Во- 
ронин (Старый Оскол) 43, 45, 46, 60, 52; 
И. Воскобойник (Киев) 38, 40, 41, 43—45, 
48—52; А. Габараев (Цхинвали) 43; А. Гадисов 
{Баку) 39; А. Гвозденко (Нежин) 41; В. Глаз- 
ков (Коломна) 44, 45, 48, 52; А. Гледзер (Один- 
цово) 50; А. Горднященко (п. Малая Рогаиь 
Харьковской обл.) 39; П. Гребенев (Кузне- 
цовск) 39—45, 47—50, 52; В. Гребенников 
(Оренбург) 489, 51; Т. Григорян (Ереван) 

. $ Ю. Гройман (Ташкент) 48, 50; 
Н. Гуляев (Нижний Новгорол} 38, 40—52; 
О. Гусар (Канев) 44, 45, 50; А. Гушанов 
(Елабуга) 48, 52; А. Давлетов (Алма-Ата) 
38, 39, 41—46; Ю. Дацюк (Дубляны) 39, 41, 
49—51; А. Деев (Тула) 43, 45—62; А. Де- 
ментьев (Чебоксары) 39—42, 44—46, 48—52; 
И. Денисов (в. Осиновка Могилевской обл.) 
39—41, 44, 45, 47; С. Джосюк (Винница) 38— 
52; С. Дибров (Киев) 38, 40, 41, 43—45, 48— 
52; С. Добровольский (Днепропетровск) 39—45, 
48—52; А. Дубовик (Врест) 38, 40, 41, 44—51; 
С. Дудий (п. Комсомольский Харьковской обл.) 
45: А. Душамов (Шават) 44, 45, 50; О. Дымар 
(Каменец) 48; М. Дьяк (Владимир) 38. 41, 43, 
45, 49, 50, 52; М. Егоров (Старый Оскол) 43; 
П. Бнин (Воронеж) 38, 41; А. Ермошко (Орша) 
50; Н. Ефремов (Свердловск) 41, 45, 48, 50; 
А. Ечкало (Запорожье) 48, $0, 51; А. Жуков 
(Воронеж) 38; В. Жукова (Кузнецовск) 44; 
И. Журавлев (Старый Оскол) 38, 41, 43, 45, 
48, 50; Р. Загребаев (Старый Оскол) 38; 
А. Зайцев (Железногорск) 38—41, 45, 486, 48, 
49, 51, 52; И. Зозуля (Одесса) 44, 50, 52; 
М. А. Иванов (Тула) 38—41, 43—45, 47—52; 
М. Г. Иванов (Тула) 38—48, 51, 52; Н. Ивченко 
(Киев) 38—44, 43—52; Т. Калита (Киев) 44, 
48, 50—52; К. Калюжный (Одесса) 38—42, 44, 
45, 50—52; В. Каменский (Ташкент) 50; И. Кац- 
ман (Киев) 38, 41, 44—46, 48, 50—52; А. Ка- 
ширин (Старый Оскол) 41; Е. Климчук (Куз- 
нецовск) 39—50, 52; М. Коваленко (Симфе- 
рополь) 50; Б. Ковтуненко (Запорожье} 38—41, 
43—46, 48, 50—52; В. Козлов (Старый Оскол) 
39, 41, 43, 45, 46, 48, 50; Т. Колесникова 
(Вишневое) 48, 50; М. Колпаков (п. Почет 
Красноярского кр.) 38—42, 44—46, 48, 50—52; 
В. Кордюк (Киев) 38; П. Корешков (Черкассы) 
48, 50; Д. Коротков (Астрахань) 52; А. Кра- 
вец (Кузнецовск) 44; А. Крампульс (Тула) 
48—51; 9. Криворотько (Чехов Москов- 
ской обл.) 39, 40, 48, 50—52; Д. Кример 
(Брест) 43, 48, 50; А. Кузчецов (Жуковский) 
43; Ю. Кузьма (Протва} 43, 47, 48, 50, 51; 
С. Кузьменко (Киев) 88, 40, 41, 44—46, 48, 
50—52; П. Куприн (Северодвинск) 45, 47, 50, 
52; М. Лазарев (п. Никель Мурманской обл.) 
38, 41, 43, 47; В. Легостаев (Кустанай) 39, 
41, 43, 52; Д. Логинов (Тула) 88—42, 44, 
45, 41—52; Д. Лунев (п. Чериоголовка Мо- 
сковской обл.) 48—52; А. Макаренко (Ма- 
риуполь)} 38, 41, 43, 46—48, 50; В. Макаров 
(Кировское) 40, 41, 43—45, 48, 50; С. Мо- 
ядащицкая (Кузнецовск) 44; Ю. Маравин (Ев- 
патория} 88, 40, 41, 43, 45, 48, 48, 52; М. Мах- 
мудов (Исфара} 40, 41, 44, 45, 47, 48, 50; 
Р. Машковский (Киев) 38; П. Медентьев 
(Старый Оскол) 43, 45, 48, 48, 50, 52; А. Ми- 
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меев (п. Владимир-80 Владимирской обл.) 45; 
В. Мирошниченко (Пенза) 38—41; Д. Моисеев 
(Мытищи) 50; С. Мохов (Одесса) 88, 40, 41; 
И. Мошкин (Караганда) 50; С. Мурин (Брест) 
38, 40—47, 50, 51; Ю. Мусатенко (Киев) 
43, 45, 47, 50—52; М. Мыктыбсев (Алма-Ата) 
39, 41; А. Нежуренко (Киев) 38—41, 43—45, 
48—52; М. Немировский (Одесса) 44, 45, 48; 
О. Никипорец (Алмв-Ата) 39—41, 49, 52; 
И. Николаенко (Армавир) 39—41, 44, 45, 48, 
50—52; Д. Номировский (Черкассы) 46, 50; 
Б. Овсицер (Северодвинск) 38—52; В. Оганесян 
(Ростов-на-Дону) 39, 41, 43, 45, 46, 48, 49, 
51, 52; А. Ольховец (Киев) 38; Д. Островский 
(Леняиград) 41, 48, 50; Ю. Пайвин (Харьков) 
41, 50; Д. Пастухов (Витебск) 38—42, 44— 
48, 50—52; Г. Перадзе (Тбилиси) 43—46; 
И. Петров (София, Волгария) 48, 52; К. Пету- 
хов (Старый Оскол) 38, 41, 43, 45, 46; А. Пи- 
щальченко (Старый Оскол) 43, 45, 46, 50; ИН. По- 
лищук (Москва) 38—42; А. Полунин (Москва) 
41; С. Польшин (Харьков) 38—46, 51; В. Попов 
(Ростов-на-Дону) 40, 41, 44—48, 48—50, 52; 
В. Попов (Жуковский) 40, 41, 43; Д. Потишко 
(Харьков) 41. 42, 48, 50; Р. Протасов (Вла- 
дивосток) 48, 50; М. Пузиков (Мариуполь) 
48, 52; Ю. Радченко (Волжский) 43, 52; У. Ра- 
химов (Шават) 44—46, 50; В. Репин (Не- 
виниомысск) 41, 45, 50; Ш. Рзаев (Баку) 50; 
А. Ручьев (Северодвннск) 38—41, 43, 45, 486, 
48—51; В. Рыбачук (Винница) 38, 39, 41, 43— 
45, 48—51; У. Сапаев (к-з Чапаев Хорезм- 
ской обл.) 50; В. Сергиенко (Врест) 38; Д. Скот- 
ников (Владимир) 43—46, 48, 49, 52; А. Смир- 
нов (Москва) 48; Д. Смирнов (Кузнецовск) 44; 


А. Снежко (Киев) 38, 40, 41, 43—45, 48—52; 
А. Соклаков (Брест) 48, 50; Д. Сорокин (Тула) 
39—41, 50, 51; А. Столповекая (Днепроруд- 
ный) 38, 43, 48; Д. Супрун (Минск) 40, 41, 
45, 48, 50, 51; С. Суслов (Северодвинск) 
49—51; В. Тамошюнас (Вильнюс) 38—41, 
43—48, 50, 51; А. Таратин (Северодвинск) 
45; С. Телков (Старый Оскол) 45, 50; Д. Ти- 
мофеев (Константнновка) 39, 45, 48; С. Ти- 
мощук (с. Черница Ровенской обл.) 41, 48; 
В. Толкачев (Выборг) 88, 41; М. Томилко 
(Брест) 38, 40—47, 50, 51; В. Третьяков 
(Алма-Ата) 38—41, 43—46, 48—51; Ю. Третья- 
ков (Алма-Ата) 38—52; В. Гыртычко (Куста- 
най) 39, 41, 43, 52; А. Федоренко (Омск) 
39. 44; К. Фотев (София, Болгария) 43—46, 
48, 50—52; Д. Хаимов (Баку) 45: О. Ха- 
рыбин (с. Стрелецкое Белгородской обл.) 
41; А. Хмелев (Свердловск) 38, 43, 48; 
Р. Храбров (Северодвинск) 38—52; Ц. Чеш- 
ков (София, Болгария) 49, 50, 52; А. Чистый 
(Брест) 38, 40—48, 50, 51; Е. Шагаров 
(Грозный) 38, 40, 41, 43—47; Г. Шопо- 
валов (Киев) 38, 40, 41, 43—45, 48—52; 
Д.- Шаповалов (Волгоград) 43, 45, 48, 50—52; 
С. Шаракин (Москва) 38—46, 48—51; А. Шпа- 
гин (Мариуполь) 38, 41, 43, 47, 49, 50, 52; 
О. Шпырко (Киев) 88, 40, 41, 43—45, 48—52; 
Н. Шраер (Винница) 48. 52; И. Шуляк (Киев} 
43—46; Т. Шутенко (Мариуполь) 39—48, 
50—52; Р. Якупов (Кузнецовск) 39—46, 47— 
50; Р. Янченко (Кузиецовск) 39—45, 47, 49, 
50. 


задачи 


1. Четыре кота — Васька, Пушок, 
Базилио и Леопольд — охотились на 
мыщей, Пузок с Леопольдом пойма- 
ли вместе столько же мышей, сколько 
Базилио с Васькой. Васька поймал 
мышей больше, чем Базилио, но Вась- 
ка с Леопольдом поймали мышей 
меньше, чем Пушок с Базилио. Сколь- 
ко мышей поймал каждый кот, если 
Пушок поймал 3 мыши? 


2. Решите врифметический ребус, 
изображенный на рисунке. Одинако- 
вым буквам соответствуют одинако- 
вые цифры, разным — разные. 


3. В равнобочной трапеции провели 
диагонали и высоты из вершин верх- 
него основания (см. рисунок). Дока- 
жите, что сумма площадей синих тре- 
угольников равна площади красного 
пятиугольника. 


4. Мимо моего дома проходят три 
автобусных маршрута. Их номера — 
трехзначные числа, причем все они — 
квадраты. Более того, они записыва- 
ются одними и теми же тремя циф- 
рами. Какие номера у автобусов? 


5. На шахматной доске расставзено 
15 фигур так, что в каждом гори- 
зонтальном и в каждом вертикальном 
ряду стоит хотя бы одна фигура. До- 
кажите, что с доски можно убрать од- 
ну фигуру так, что оставшиеся фи- 
туры будут вновь удовлетворять тому 
же требованию: в каждом горизон- 
тальном ряду и в каждом вертикаль- 
ном ряду стоит хотя бы одна фигура. 


Эти задачи нам предложили С. Ляшенко, 
А. Алексеев, И. Нагель, А. Джафаров в В. Про- 
изволов. 
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Одной из первых популярных книг на русском 
языке был трехтомник Е. Н. Нгнатьева 
«В мире смекалки, или Арифметика для всехь, 
впервые изданный в 1908 году ш затем 
неоднократно пергиздававшийся. Многие за- 
дачи из этой книги получили широкую 
известность, войдя в другие более поздние 
популярные книги. Недавно издательство 


О ШИФРАХ 


Е. ИГНАТЬЕВ 


Потребность в таком способе записи, 
который скрывал бы смысл написан- 
ного от постороннего глаза и делал 
бы его доступным лишь для немно- 
гих посвященных, существует у людей 
с древних пор. Отсюда и возникло 
искусство секретного письма, разрос- 
шееся в наши дни чуть ли не до 
размеров целой науки — криптогра- 
фии. О тайнописи упоминает еще 
Геродот и даже приводит образцы 
таких писем, которые понятны лишь 
адресату. По свидетельству Нлутарха, 
у спартанцев были в употреблении 
специальные механические приборы 
для записывания и прочтения тайных 
посланий. Для записывания религиоз- 
ных тайн жрецы пользовались осо- 
быми письменами, непонятными для 
непосвященных. 

У Юлия Цезаря была своя система 
тайнописи, при помощи которой ои 
записывал свои тайны; она была 
основана на замене одних букв дру- 
гими -- прием употребительный и в 
наше время. 

В средние века над изобретением 
и усовершенствованием криптографи- 
ческих систем работали многие вы- 
дающиеся умы — как, например, фи- 
лософ Бэкон Веруламский, математик 
Виет, историк Гуго Гроций и другие. 

Но высшего своего развития крипто- 
графия достигла лишь в новое 
время, с развитием дипломатических 
сношений и сложных торговых оборо- 
тов, требующих соблюдения строжай- 
шей тайны. В наши дни ежедневно 
по всему миру циркулируют сотни 
и тысячи так называемых шифрован- 
ных, т. е. тайнописных, телеграмм. 
Важнейшие административные меры 


«Наука» переиздало эту книгу в сокращен- 
ном варианте, собрав в ней, в основном, 
задачи (Нгнатьев Б. И. В мире смекалка. 
М.: Наука, 1987 г.). 

Здесь мы публикуем рассказ, не вошедший 
в это переиздание, который, как мы надеемся, 
будет цнтересен современному читателю. 


во всех почти странах передаются 
шифрованными телеграммами. Точно 
так же шифруется и большая часть 
военных депеш. В Германии каждый 
офицер должен знать криптографию. 
Мы не говорим уже о дипломатах, 
которым *язык дан для того, чтобы 
скрывать свои мысли»: они не оста- 
навливаются ни перед какими затра- 
тами денег и времени, чтобы, полно 
и точно передавая депешу по назна- 
чению, сохранить в то же время 
и строжайшую тайну. Тайнопись 
находит себе обширное применение 
и в торговом мире, при разного 
рода биржевых и т. п. спекуляциях. 
Корреспонденты больших загранич- 
ных газет, желая, чтобы ни одна 
газета не упредила их орган в опубли- 
ковании какого-нибудь сенсационного 
известия, также шифруют свои теле- 
граммы. 

В дальнейшем мы познакомим 
с некоторыми приемами тайнописи. 
Читатель сам сможет рассудить, 
насколько много в криптографии 
«математики». Но если математике, 
собственно говоря, принадлежит здесь 
довольно скромная роль, то во всяком 
случае легко убедиться, что свободное 
пользование тайнописью требует все 
же запаса сообразительности и остро- 
умия — словом, в обширном царстве 
смекалки н этому отделу должно 
быть уделено известное внимание. 

Казалось бы, самой простой систе- 
мой тайнописи была бы простая 
замена общепринятых букв какими- 
нибудь условными знаками или чис- 
лами. Но это, как оказывается, далеко 
не надежная тайнопись, и при извест- 
ном навыке очень легко доискаться 
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до истинного смысла подобной крип- 
тограммы. 

Пусть, например, в наши руки 
попала следующая криптограмма, 
написанная по способу простой заме- 
ны букв какими-нибудь числами (так 
что одинаковые буквы заменялись 
одинаковыми же числами). Отдельные 


слова разделены тире, а буквы — 

запятыми. 

1,2,3 — 2,3 — 5,6,1,8,5,9 — 2,3,8 — 
11,12,2,9. 


13,5,14,15,16 — 1,17,18,19 — 7 — 
5,11,2 — 15,11,19,16,20,2,21,22. 
23,11,15 — 20,18,5,11,13 — 24,7,25,26 
—11,15,2,11,21,13,16,20,2,21,22. 
17,18,27,15,18,3,8,5,9 — 28,24,7,27 — 
1,3,2,9. 


С самого начала видно, что перед 
нами стихи, — тождество концов строк 
обличает рифмы. 

Вот один из многих возможных пу- 
тей дешифровки заданной крипто- 
граммы. 

Обращаем внимание на второе слово 
первой строки 2,3. Слово, состоящее 
из двух букв, может быть бы, ли, не, 
на... 


Сопоставляя первые два слова 
криптограммы 

1,2,3 — 2,3 
и принимая во внимание, что в 


последнем слове четвертой строки 
(1.3,2,9) цифры и Ти 3 стоят рядом 
(следовательно если 3 — гласная, то 1 
скорее всего согласная), убеждаемся 
рядом проб, что слова 

1,2,3 — 2,3 
суть: — мне не. 

Подставив во всех словах вместо 
1, 2 и 3, буквы м, н, е, обращаем 
внимание на четвертое слово первой 
строки 2,3,8=не 8. Очевидно, перед 
нами слово нет. 

Точно так же выясняется, что 
последнее слово четвертой строки 
1,3,2,9= мен 9= меня. 

Сделав подстановку, обращаем 
внимание на первое слово четвертой 
строки: 


17,18,27,15,18, е, т, 5, я. 

Подозреваем глагольную рифму 
тся. Испытывая 5—<, убеждаемся, 
что третье слово первой строки: 
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с, 6, Т, тся и четвертое второй 
строки: с, 11, н„—— суть: спится и сон. 

(Слово сын отвергаем, ибо число 11, 
как стоящее в начале последнего 
слова первой строки, не может быть ы.) 

Подставив найденные буквы в 
остальные слова криптограммы, по- 
ступают далее по тому же методу, т. е. 
обращают прежде всего внимание на 
те слова, в которых либо больше 
всего известных букв, либо получается 
характерное их размещение. При 
этом, уловив размер стиха, можно 
пользоваться правилами стихосложе- 
ния, угадывая число слогов в слове 
(а следовательно, и гласных букв). 
Не следует пренебрегать и указа- 
ниями, которые дает рифма. 

В результате всех поисков, проб, 
подстановок и т. п. получаем следую- 
ее четверостишие (А. С. Пушкина): 


Мне не спится, нет огня, 
Всюду мрак и сон докучный; 
Ход часов лишь однозвучный 
Раздается близ меня. 


В общем весь ход дешифровки 
сходен до известной степени с методом 
решения неопределенного уравнения 
рядом испытаний. 

Между прочим, как известно, древ- 
не-египетские иероглифы были +де- 
шифрованы» именно таким путем. 


Самая остроумная система этой 
категории тайнописи — употребление 
так называемого квадратного шифра. 
Суть его в следующем. Буквы алфа- 
вита располагают в вертикальные 
и горизонтальные ряды, как показано 
в прилагаемой схеме: 


абвгдежз.... эюяф 
абвгдежзи.... юяфа 
бвгдежзик.... яфаб 
вгдежзик ..... Ффабв 


ооо оо фо ооо оо чо 


и т. д. до конца алфавита. 
Условный ключ — слово «пушка». 
Чтобы зашифровать по этому способу 
фразу «*Главнокомандующий прибу- 
дет в семь вечера», производим сле- 
дующие манипуляции. Пишем буквы 


нашего ключа над буквами депеши: 


пушка пушка пушка пушка 
главн окома ндующ ийпри 
пушка пушка пушка п. 
будет всемь вечер а. 


Каждая буква нашей депеши вместе 
с соответствующей буквой ключа по- 
служат нам теперь координатами для 
избрания букв вышеприведенной таб- 
лицы. В вертикальной колонке г 
и горизонтальном ряду п найдем бук- 
ву и. Это и будет первая буква 
шифрованного текста. Далее на пере- 
сечении колонки ли ряда у находим 
я — это вторая буква и т. д. Слово 
«главнокомандующий» изобразится 
при этом так: 


уящноююжшбоьшкиьц +. 


Легко усмотреть на этом примере 
одно серьезное преимущество квадрат- 
ного шифра: в нем одна и та же 
буква может обозначать разные бук- 
вы. Это создает неимоверные труд- 
ности для всякого, кто пожелал бы 
разгадать смысл депешли, не зная 
ключа. А между тем адресат, имею- 
щий ключ (+пушка»), без больших 
хлопот прочтет эту тарабарщину. 
Стоит ему лишь написать ключ 
над текстом: 


пушкапушкапушкапу 
уящноююжшбэшкища 


и затем при разыскании истинных 
букв задаваться каждый раз вопро- 
сом: какая буква помещена в первом 
ряду таблицы над такой-то буквой 
такого-то ряда? Например, для разыс- 
кания первой буквы спрашиваем: 
что стоит над у в горизонтальном 
ряду п? Оказывается г, и т. д., 
пока не получим в результате все 
слово «главнокомандующий». 


Словари для шифрования 


Как ни остроумна система квадрат- 
ного шифра, как ни затрудняет она 
чтение криптограммы непосвящен- 
ным, все же дипломаты не считают 
ее достаточно надежной. В самом деле, 
допустим, что любопытствующий 
член дипломатического корпуса сосед- 


ней державы раздобылся текстом 
шифровального послания и каким- 
либо путем раскрыл смысл одного 
лишь слова, — например, в вышепри- 
веденной телеграмме ему посчастли- 
вилось заподозрить в первой длинной 
группе букв слово «главнокомандую- 
щий», — уже этого ему достаточно, 
чтобы рядом проб и испытаний 
добраться до ключа — и, следова- 
тельно, дешифровать все послание. 

Вот почему в дипломатических 
сферах употребляются совершенно 
иные способы тайнописи — именно 
так называемая система словарей. 

Словари для шифрования бывают 
двух родов: численные и буквенные. 
В первом случае каждая группа 
цифр, во втором — группа букв обоз- 
начает какое-нибудь слово. Пользуясь 
таким словарем, отправитель пишет 
послание на этом условном языке, 
а получатель при помощи словаря же 
переводит его снова на общеупотреби- 
тельный язык. Е 

Само собой разумеется, что в 
дипломатическом корпусе каждой 
страны есть свой словарь, который 
держится в строжайшей тайне и 
экземпляры которого выдаются не- 
многим, вполне надежным и непосред- 
ственно заинтересованным лицам. 
Случайная утрата словаря в таких 
случаях может иногда повлечь за 
собой серьезные последствия, так 
как послание останется непрочи- 
танным. 
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К ямегбуескорь бириа_”. 


...квант действия 
должен был играть 
в физике 
фундаментальную 
роль,... появление 

его возвещало нечто 
совершенно новое, 
дотоле неслыханное, 


что, казалось, 
требовало 
преобразования 
самых осное нашего 
физического 
мышления... 

Макс Планк 


Энергия пучка света, 
вышедшего 

из некоторой точки, 
не распределяется 
непрерывно во 
возрастающем объеме, 
а складывается 


все 


цз конечного числа 
локализованных 

в пространстве 
неделимых квантов 
энергии. 
поглощвемых или 
возникающих только 
целиком. 


Альберт Эйнштейн 


А так ли хорошо знаком вам 


квант 7 


Непривычно спраигивать об этом со страниц 
одиоимеииого журнала. Однако этот физиче- 
ский персонаж, ровесник ХХ века, произвел 
такую революцию в умах, заставил пересмот- 
реть уже, казалось бы, такие незыблемые 
представления, что до сих пор многим, 
впервые сталкивающимся с квантовой при- 
родой света, трудио смириться с иовыми 
диковиниыми понятиями. Эту непростую зэво- 
люцыию сознания» пришлось пройти в начале 
века выдающимся ученым, а гипотеза квантов- 
фотонов собрала под свои знамена блестящее 
созвездие нмен. Объяснян различные эффекты, 
обрастая экспериментальнымн подтверждения- 
ми и новыми идеями, корпускулярная гипо- 
теза превратилась в квантовую теорию света. 
Так физика вновь включила в себя концепцию, 
предложениую Ньютоном за 200 лет до этого. 
Окончательную же победу эта теория одержала 
в конце двадцатых годов после создания 
квантовой механики и объединеняя с волновой 
теорней света. 

Приглашаем и вас поразмышлять с необык- 
новенных — и квантовых, и волновых — свой- 
ствах света, да и ине только его. 
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Вопросы и задачи 


1. Во что преобразует- 
ся при фотоэффекте 
энергия падающего на 
вещество света? 


2. Осведают 
электрически 
ральные 


две 
нейт- 
пластинки, 
одну — металличе- 
скую, другую — из 
полупроводника. Ос- 
танутся ли пластники 
иейтральными при 
возиикновеиин фото- 
эффекта? 


3. Где — на фотобу- 
меаге или на фото- 
пленке — химические 
процессы могут вызы- 
ваться фотонами 
меньшей энергии? 


4. Можио ли фото- 
графировать в совер- 
шеиной темноте? 


5. Отличаются ли дав- 
ления света, произво- 
димые на идеально 
белую н ндеально чер- 
ную поверхности? 


6. Можно ли светом 
удерживать грузы? 


7. Если комета видиа 
на небе п вечера, то 


в какую стороиу 
правлен ее хвост? 


на- 


8. При аинигиляции 
позитрона г электро- 
ном образуются два 
у-кваита. В каком слу- 
чае энергии этих кваи- 
тов будут равны и они 


станут двигаться в 
противоположных на- 
правлениях? 


9. Может ли фотон, 
обладающий — доста- 
точной энергией, 
превратиться в элект- 
роя-позитронную пару? 


10. Способен ли сво- 
бодный электрон по- 
глотить квант света? 


11. Исследуя моино- 
хроматический свето- 
вой поток, можно 
узнать массу состав- 
ляющих его фотонов. 
Какую характеристи- 
ку света нужно для 
этого определить экс- 
периментально? 


12. Фотон и электрон 
обладают одинаковой 
кииетической эмер- 
гией. Кто из них 
нмеет большую длину 
волны? 


Мникроопыт 
Закрепите на стержие 
электрометра цинко- 
вую пластинку. Мож- 
но ли зарядить ее 
положительно, не при- 
касаясь к ней? 


Любопытно, что... 


...фотон, пожалуй. 
единственная элемен- 
тарная частица, для 
которой нельзя ука- 
зать автора ее экспе- 
риментального откры- 
тия- 


...А. Г. Столетову уда- 


лось. руководствуясь 
одной лишь физиче- 
ской интуицией, уств- 
новить практически 
все законы фотоэф- 
фекта, когда не только 
не существовало гипо- 
тезы квантов, но п да- 
же не был открыт 
электрон. 


..основной закон фо- 
тоэффекта, сформули- 
рованный —Эйнштей- 
ном, был окончатель- 
но подтвержден к 
1916 году замечатель- 
ными опытами Мил- 


ыы 
алые 


ликена. резко на- 
строенного против тео- 
рии Эйнштейна и не 
скрывавшего этого. 


..за одну секунду на 
квадратный санти- 
метр земной поверх- 
ности падает огром- 
ное число зсолнеч- 
ных» фотонов — при- 
мерно 3: 10". В то 
же время в опытах 
Е элементарными час- 
тицами детекторы ре- 
гистрируют фотоны 
лоодиночке, и даже 
человеческий глаз в 
принципе способен на 
это. 


..световое — давление 
играет огромную роль 
в природе: оно. напри- 
мер, препятствует гра- 
витационному — сжа- 
тию звезд. решающим 


образом влияет на 
образование комет- 
ных хвостов. сокра- 
щаег время жизни 


искусственных спут- 
ников Земли. Сегодня 
обсуждаются проекты 
межпланетных кораб- 
лей-парусников, при- 
водимых в движе- 
ние «солнечным вет- 
ром». 


...Планк, будущий ав- 
тор одной из наи- 
более революционных 
физических теорий, 
придерживался весь- 


ма — консервативных 
научных — воззрений. 
А Эйнштейн. автор 
гипотезы световых 
квантов, советуя (в 
ес. 

Иж 

м 


1925 году) ознако- 
миться г диссертацией 
де Бройля, выдвинув: 
шего дикую по тем 
временам идею о том, 
что злектроны обла- 
дают свойствами воли, 
сказал: «Прочтите се! 
Хотя ш кажется, что 


ее писал сумасшед- 
ший, написана она 
солидно». 


...мировое пространст- 
во заполнено милли- 
метровыми радиовол- 


нами, которые мож- 
но рассматривать как 
холодный фотонный 
газ с плотностью око- 
ло 500 штук в 1 см'. 
По современным пред- 
ставлениям. это из у- 
чение (его называют 
реликтовым) вознинк- 
ло на ранних стидиях 
развития Вселенной, 
когда вещество нахо- 
дилось при огромных 
температуре и 9дав- 
лении. 


Что читать а «Кванте» о квантах 
(публикации последних лет) 


1. «Фотоэлектрический эффект и квантые -- 


1984, № 2, с. 29; 


2. «Аинигиляция и рождение пар+ -- 1984, 


№ 5. с. 35; 


3. «Три знаменитые работы Альберта Эйн- 
щтейнаь — 1985, № 31, с. 26; 


4. з‹Атомная 
№ 1>, с. 43; 


5- +*О столкновении шаров и 


фнзика 


в задачах. — 1986. 


эсерьезной*» 


физике» — 1987, № 1, с. 3; 
6. «Давление света» — 1988, № 6, с. 19; 


1. «Несколько замечаний по поводу 


фото- 


эффекта» — 1989, № 1, с. 49; 
8. «Многоквантовые процессы» — 1989, № 5, 


с. 28; 


9. «Космическая парусная регата» — 1989, 


№ 11, с. 43; 


10. «Охлаждение светом» — 1990, № 5, с. 11; 


11. «Распределемие 


Планка и реликтовое 


излучение» --- 1990, № В, с. 25. 
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Математика 9—11 


Публикуемая заметка адресована девятикласс- 
никам. 


Теорема Птолемея 
и некоторые 
тригонометрические 
соотношения 


Примерно 2000 лет тому назад при 
проведении астрономических наблю- 
дений древние греки заметили, что 
длина хорды зависит от величины 
соответствующей ей дуги. Производя 
измерение длин хорд для разных 
центральных углов и вычисляя отно- 
шение их длины к радиусу, древне- 
греческий ученый Птолемей составил 
таблицу этих отношений. Это была 
одна из первых тригонометрических 


42 


таблиц удвоенных синусов углов от 0° 
до 90°. 

Птолемей вычислял хорду допол- 
нительной (до 180”) дуги по хорде 
данной дуги (рис. 1), применяя тео- 
рему Пифагора. С современной точки 
зрения, это то же самое, как если бы 
он пользовался формулой зт?а-- 
+ с03’'и=1, так как АС=28В эта, 


ВС-=28 эт В=28В эщ (Г —о)=2Всоза, 


а АВ—=2В. Так он составил таблицы 
удвоенных косинусов углов от 0° до 
90°. 

Птолемей умел также по хорде до- 
полнительной дуги (т. е. по 2 соза) 
находить хорду половинной дуги 


(т.е. 2 эт 5). Его рассуждения строи- 


лись на том, что Ор > ВС (ОР — 


средняя линия ЛАВС), тогда Ор = 
—=В соб а, следовательно, Мр=А— 
— А соз а. В свою очередь АМ= 


— $ с 
—=2В з\п >. 


соотношения в прямоугольном тре- 
угольнике, получаем АМ? =МО.МК. 
С учетом того, что МК —=2А, получаем 


48°" =(В — Е соз а).2К, или 


Используя метрические 


Сейчас мы эту формулу называем 
формулой понижения степени. 

Еще одно большое достижение Пто- 
лемея заключается в том, что он до- 
казал геометрическую теорему, кото- 
рую теперь называют теоремой Пто- 
лемея. 

Теорема. Произведение диагона- 
лей вписанного четырехугольника 
равно сумме произведений его про- 
тивоположных сторон (рис. 2). 

Доказательство. Возьмем на 
диагонали АС точку М такую, что 
( АВМ= (СВО. Поскольку (СОВ= 
= МАВ как вписанные, треуголь- 
ники ВСО и АВМ подобны. Поэтому 
Вон 
АВ ам ^^“ 

АВ.Ср=АМ.ВО. {=) 


Из того, что ( АВР = ХХ МВС по по- 
строению, а д ВСМ = { АБВ как впи- 
санные, следует, что ДАВО ‹х АМВС. 


АР во 
НЕ ИНН 
Значит, си ВС или 


АД.ВС=ВО.СМ. (**) 
. Сложив почленно равенства (+) и 
(**), получим 
АВ.СО+АР.-ВС=ВГАМ-СМ)= 
—=ВО-АС, 
что и требовалось доказать. 


Используя теорему Птолемея, мы 
можем вывести некоторые тригоно- 
метрические формулы. 

Влишем четырехугольник АВС 
в окружность таким образом, чтобы 
одна из его сторон являлась диамет- 
ром этой окружности (рис. 3). 

Пусть / АОС=2Зи, (. АОр—=3В, 
тогда АС=2А ап а, АР=2Н эт В, 
ВС=2В соз а, ВО=28В сов В, СО= 
—2Н зт («— В). 

Используя теорему Птолемея и учи- 
тывая, что АВ=2А, получаем 


28-28 зт (« —В) + 2Е соза -28 эт В = 
—=2 В эт а -2А соз В, 
или 
зщ (@ — В) == п а соз В — соз а зп В- 


Формулу для вычисления зп (а |+ В} 
выведите самостоятельно. (У каза- 
ние. Впишите в окружность четы- 
рехугольник таким образом, чтобы его 
диагональ являлась диаметром.) 


Итак, мы получили две важные 
тригонометрические формулы: 


Эт (и—В)= т © соз В—с08 а зп В, 

вп («--В)= т а соз В- соз а зп В. 
Сложим их почленно. Получим 

эт (< — В) + эт (а + В)=2 зщ а соз В, 


или 


зп а с0$ В = 5 (ам («— Ву 


+ эт (&-+ В). (1) 


Почленно складывая и вычитая 
формулы для косинуса суммы (или 
разности) двух углов, можно получить 
еще две формулы: 


с08 < с05 В= 5 (с08(#— В) + 


+ сов (&«--В)), (2) 


эт о эт В = с (соз (&—В)— 


—с03 («+ В)). (3) 

В современной тригонометрии эти 
формулы называются формулами 
преобразования произведения три- 
гонометрических функций в сумму- 
Уже по названию этих формул чув- 
ствуется их связь с формулами пре- 
образования суммы тригонометриче- 
ских функций в произведение. Дей- 


ствительно, производя замену ХИ — 


2 
=, = В, например, в формуле 
эм х-- эм у=2 эм АУ соз =, и вы- 


ражая х и у через а и В, получим 
формулу - (1). Аналогичным образом 
получаются формулы (2) и (3). 
Формулы (1), (2), (3) являются 
весьма полезными при решении ряда 
тригонометрических примеров. 
Пример 1. Вычислите без помощи 
таблиц и калькулятора значение вы- 


1 : в 
и 10° 2 зт 70°. 


1—4 зт 70° пт 10° 
2 ат 10° = 


ражения 


Решение. 


Раш 10° зщ 10° — 
Пример 2. Вычислите без помощи 
таблиц и калькулятора значение вы- 


Конкурс 32/1, 


кого, 


*Кванть 


ражения 16 пт 20° зп 40° зт 60°Х 
Жзт 80°. 


Решение. 16 эт 20° эт 40° ух 


Ж эт 80° =4-! 3(соз 20° —соз 60°) Ж 
Х эп 80° =4\/3(соз 20° эт 80° — 


— у зп 80°) = 41/3 (> (вв 100°+ 
+ 60°) — 2 эро 80) = 


—2-/3(соз 10° 8 —соз 10°) =3. 


Пример 3. Решите уравнение 
4 зт 2х эт 5х зт 7х -= зи 4х. 
Решение. 4 зп 2х вт 5х зщ 7х— 
— 2 зщ 2х со 2х=0, 2зт хх 
Х (2 эт 5х эт 7х—с03 2х)=0, откуда 
1) эт 2х=0 — хп. пЕ2, или 
2) сов 12х=0—х=5(2п-+1), пЕД. 


Предлагаем вам несколько приме- 
ров для самостоятельного решения. 

1. Вычислите без помощи таблиц ин каль- 
кулятора значения выражений 

3 

а} Я сз 20° — 2 вт 50°; 

6) соз 10° эт 20° соз 50°; 

в) {5 20° вв 40° 15 60° 4 80°. 

2. Решите уравнения 

а) 2 сов 2х вп х+- мт 2х с08 х= 
— вт 4х соз х; 

6) вп 2х зп х-- созх зап 5х а 4х + 
-- с0з"4х; 

в) 4 ви х зщ 2х 311 Зх == эт 4х. 


В. Затакавай 


{с по- Найдите два семизначных 


«Математика 
6—8» 


Журнал +Кванть совместно с 
болгарским молодежным жур- 
жалом  +Математикаь продол- 
жает конкурс по решению ма- 
тематических задач для уча- 
щихся 6—8 классов. Кон- 
курс состоит из 27 задач (по 
3 в каждом номере) и закон- 
чится в мае этого года. По- 
бедители будут награждены 
призами журналов +*Кваить 
и «Математика». 

Решение задач из этого номе- 
ра высылайте не позднее 15 
июня 1991 года по адресу: 
108006, Москва К-6, ул. Горь- 
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меткой «Конкурс *+Математи- 
ка 6—8»). Не забудьте ука- 
зать фамилию, имя, школу и 
класс. 


Задачи 


22. В треугольнике АВС 
угол А равен 60°, прилегаю- 
щие к нему стороны АВи АС 
равны @ и 3. Разрежьте его 
на три куска так, чтобы из них 
можно было сложить правиль- 


ный шестиугольник. 
А. Швецов 


23. Факториалом числа п 
{обозначается п!) называется 
произведение всех натураль- 
ных чисел от 1 до п. 
(Например, 31=1.2-3=6, 
51=1.2.3.4.5==120). 


числа такие, что их сумма, их 
разность и сумма цифр одного 
из них являются факториа- 
лами. 

И. Акулич 


24. У двух четырехугольни- 
ков АВСО и А. В.С, сторо- 
иы соответственно равны 
АВ=А.В., ВС =В.С.,, Ср = 
=), РА =р.А.. Известно 
также, что в четырехугольни- 
ке АВС стороны АВ и СП) 
параллельны, а в четырек- 
угольнике А!В:С\0, парал- 
лельны стороны В.С; и Р.А... 
Докажите, что оба четырех- 
угольника — параллелограм- 
мы. 

В. Нроизволов 


Интерференция 


света... на 
письменном столе 


Кандидат педагогических наук 
Я. АМСТИСЛАВСКИИ 


Вот бесспорно самая странная из гипотез! 
Неожиданностью было видеть ночь среди 
ясного дня,... но кто бы мог подумать, что 
свет, слагаясь со светом, может вызвать 
мрак! 

Д. Араго 


Приведенные в эпиграфе слова напи- 
саны полтора с лишним столетия на- 
зад и относятся к изумившему ученый 
мир опыту Юнга и выдвинутой им 
идее интерференции света. Однако, не- 
смотря на выдающиеся достижения 
интерференционной оптики послед- 
них десятилетий и широкое проник- 


новение ее в современную практику, 
получение протяженной интерферен- 
ционной картины от теплового (не- 
лазерного) источника, тем более в виде 
красочной картины интерференцион- 
ных полос в белом свете, в наши дни 
оказывается делом столь же непро- 
стым, как и на заре интерференцион- 
ной эры. И если, тем не менее, опыт 
оказывается удачным, он, наряду с по- 
знавательным эффектом, приносит ра- 
дость и удовлетворение. 

К числу таких опытов можно по 
праву отнести опыт по интерференции 
в воздушной прослойке между двумя 
призмами, осуществленный впервые 
У. Гершелем еще в 1809 году. Рассмот- 
рим вариант этого опыта, который по- 
зволяет в условиях домашней лабо- 
ратории наблюдать интересные и по- 
учительные интерференционные явле- 
ния. Схема опыта изображена на ри- 
сунке 1. 

Пучок белого света от небольшой 
лампочки накаливания Л падает на 
прижатую к краю стола стеклянную 
призму, сечение которой представляет 
собой прямоугольный треугольник с 
углом 45°. Пусть для центрального 
луча угол падения на грань АД равен 
предельному углу полного внутренне- 
го отражения и—=агсз1а (1/п), где п — 
показатель преломления стекла. 
Часть 1} падающего пучка, для кото- 
рой [> полностью отражается от 
АО. как от зеркала, и образует на 
экране Э ярко освещенную область 
О’”’. Часть же 2, для которой 1 &.. ис- 
пытывает на грани АД частичное от- 
ражение и частичное преломление, 


Рис. 4. 


так что тоже делится, в свою оЧередь, 
ча две части. Отраженная часть 2, 
образует на экране слабо освещенную 
{(полутемную) область В’О’, смежную 
с областью О’О’, а преломленная 
часть образует пучок 2,, проходящий 
через грань АД. 

Отразим пучок 2. в направлении 
пучка 2, используя в качестве отра- 
жателя стеклянную пластинку. Это 
может быть отмытая от эмульсии фо- 
топластинка, или кусок оконного стек- 
ла, или черное стекло, или пластинка 
оптического стекла, или вторая приз- 
ма, или еще что-нибудь. Поднесем от- 
ражатель к призме. Тогда в полутем- 
ной области В’О’ экрана произойдет 
наложение пучка 2, ка пучок 2,, и ос- 
вещенность экрана заметно возрастет. 
В этом можно убедиться непосред- 
ственно, сместив отражатель вверх 
или вниз вдоль призмы, или исполь- 
зуя отражатель меньшего, чем приз- 
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ма, размера, или наклонив отража- 
тель, образовав прослойку п виде воз- 
душного клина (рис. 2). 

Убедившись в наличии перекрываю- 
щихся пучков, снова прижмем отра- 
жатель к призме. Однако никакой ин- 
терференциониой картины пока не 
возникает. Может быть, слишком ве- 
лика толщина воздушной прослойки? 
Попробуем уменьшить ее. С этой це- 
лью очистим соприкасающиеся гра- 
ни от загрязнения и пыли, например, 
подышав на грани и затем тщатель- 
но протерев затуманенные поверхно- 
сти сухой чистой тряпочкой. Снова 
приложим отражатель к призме и лег- 
кими круговыми движениями со сла- 
бым давлением будем притирать его 
к грани АД. Если соприкасающиеся 
поверхности достаточно гладкие и не 
имеют заметных дефектов, вы почув- 
ствуете легкое скольжение отражате- 
ля. Ощущение такое, будто между 


призмой и отражателем появился 
слой маловязкой жидкости. Обычно 
таким способом удается сократить 
толщину воздушной прослойки до не- 
скольких микрон. Вот тут-то на экране 
в области перекрывания пучков и 
«разгораются» интерфереиционные 
спектры с узкой темной пограничной 
полосой. Изменяя местоположение 
сжимающего усилия, можно изменять 
конфигурацию и ширину полос, насы- 
денность их красками и т. п. На ри- 
сунках 3 и 4 представлены черно- 
белые фотографии картин такого 
рода, сделанные с экрана. 


Как же все-таки получить такую 
картину в условиях домашней лабора- 
тории? Оказывается, это можно сде- 
лать двумя способами. В первом, кото- 
рый по существу мы уже обсудили, 
призму накрывают треугольной на- 
кладкой из фанеры и прижимают к 
краю письменного стола струбцинкой 
так, чтобы гипотенузная грань приз- 
мы на несколько миллиметров высту- 
пала за край стола. Источником све- 
та может служить кинопроекционная 
лампа (например, лампа К-12-30 от 
детского фильмоскопа), а экраном на- 
блюдения — наволочка, наброшенная 
на спинку стула. Картину наблюдают 
в отраженных лучах по схеме, изобра- 
женной на рисунке 5. 


Во втором способе незакрепленный 
прибор просто кладут на письменный 
стол, и прослойку ирибора рассмат- 
ривают непосредственно глазом в рас- 
сеянном дневном свете в отраженных 
или проходящих лучах (соответствен- 
но схемам на рисунках 6,6 и б,а). 
Этот способ более прост и доступен, 
а также он дает возможность одно- 


временного наблюдения и сопоставле- 
ния картин в проходящем и отражен- 


кокну ЧН 
— — 


ном свете. Его мы и обсудим более 
подробно. 

На стол кладут листок белой писчей 
или ватманской бумаги ББ, на него 
накладывают два граненых каранда- 
ша, располагая их параллельно друг 
друту на расстоянии 4—5 см, покры- 
вают эти «рельсы» отмытой от эмуль- 
сии фотопластинкой Пл размером 9Х 
Х 12 см, на пластинку ставят призму 
П, предварительно тщательно проте- 
рев соприкасающиеся поверхности, а 
обращенную к окну грань призмы по- 
крывают накладкой ЧН из черной бу- 
маги, вырезанной по размерам этой 
грани, с бортиком-отгибом шириной 
2—3 см. 

Для наблюдения картины в отра- 
женных лучах надо белый фон за- 
менить черным и наоборот: на стол 
кладут листок черной бумаги и непо- 
средственно на него — стеклянную 
пластинку с поставленной на нее приз- 
мой. На обращенную к окну грань 
можно наложить полупрозрачную на- 
кладку ПН, например из папиросной 
бумаги. 

Особый интерес представляет одно- 
временное наблюдение и сопоставле- 
ние обеих картин — и в проходящих, 
и в отраженных лучах. С этой целью 
используют расположение приборов 
по рисунку6, а, но под стеклянную 
пластинку с одной ее стороны (поверх 
одного из карандашей) вводят лист 
черной бумаги примерно на полшири- 
ны пластинки, а призму располагают 
так, чтобы половина ее гипотенузной 
грани находилась над черной под- 
кладкой. При этом черная накладка 
на входную грань призмы должна 
прикрывать противоположную поло- 
вину входной грани. Смещая подклад- 
ку или накладку, добиваются того, 
чтобы оба поля зрения — темное на 


ББ 


светлом фоне и светлое на темном 
фоне — располагались впритык. 

Что же можно увидеть в прослойке 
под призмой? Оказывается, очень мно- 
гое. Мы же вынуждены ограничиться 
описанием лишь одного наблюдения. 

При сочетании призмы с простой 
стеклянной пластинкой (например, с 
отмытой от эмульсии фотопластин- 
кой) прослойка имеет изменяющийся 
от места к месту рельеф, обусловлен- 
ный не идеально плоской поверхно- 
стью пластинки. Этот рельеф и опре- 
деляет ход интерференционных полос 
и их деформацию. Наблюдение можно 
проводить следующим образом: а) 
держа приграничную область непо- 
движной призмы в поле зрения и пе- 
ремещая взор по высоте, переходить к 
новым и новым участкам прослойки; 
6) сдвигать призму по поверхности 
пластинки в том или ином направле- 


Вслед за Бойлем 
и Ломоносовым... 


И. КОЧУБЕИ 


Человек позеркул кран, и воздух с резким 
полушипеиием-полусвистом устремился под ко- 
локол воздушного иасоса. Вынув из-под колоко- 
ла иебольшую склянку, человек поставил ее 
на подокониик рядом с точно такой же и бро- 
сил что-то в обе. Через некоторое время в ла- 
бораторном журнале появилось описание этого 
опыта, которое начиналось словами: «Стеклин- 
ный сосудик, наполовину наполнеиный водою, 
я поместил под колокол воздушного насоса 
н несколько раз повторенными ходами поршня 
выкачивал воздух; из воды поднимались частые 
воздушные пузырьки.... 

Эти слова мы теперь можем прочесть п из- 
вестной диссертации М. В. Ломоносова +О дей- 
ствии химических растворителей вообще», 
иаписаииой им в 1143 году. (Появление га- 
зовых пузырьков в жидкости при разрежении 
первым заметил, по-видимому, Р. Бойль 
(1627—1691).) 

Давайте отложим на время это чтение и по- 
пробуем сами поэкспериментировать в жидко- 
стью в условиях пониженного давления. 

Возьмите маленькую пробирку (иапример, 
объемом Т мл) г боковым отводом и налейте 
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нии; в) надавливать на противополож- 
ные края или вершины пластинки; 
г) осторожно приподнимать призму со 
стороны наблюдателя и увеличивать 
толщину прослойки, образовывая воз- 
душный клин; д) взять прибор для 
наблюдения интерференционной кар- 
тины в отраженных лучах в руки и 
надавливать пальцем на стеклянную 
пластинку под призмой. 

Опыт убеждает в том, что в случае 
достаточно плоской поверхности опти- 
ческого стекла или хорошего свето- 
фильтра полосы имеют правильную 
форму (см. фотографии на рисунке 3). 
В случае менее качественной фото- 
пластинки полосы искривлены, при- 
чем степень искривления можно ме- 
нять, деформируя прослойку тем или 
иным способом (см. фотографии на 
рисунке 4). 


в нее гексан (С.Н,«}. Отвод соедиинте трубкой 
с носиком шприца (объемом 100 мл) или како- 
го-нибудь другого устройства, с помощью ко- 
торого в пробирке можно будет получить раз- 
режение. Опустите в гексаи термометр (напри- 
мер, ртутиый), вставлеиный в резиновую проб- 
ку, и, не закрывая отверстия пробирки, погру- 
зите ее в только что кипевшую воду (нагре- 
ватель нужио выключить). 

Разумеется, конструкция прибора может 
быть иной, важна идея. 

Когда пробирка достаточно прогреется, гек- 
сан закилит и столбик термометра перестанет 
полати вверх — а это должно случиться при 
температуре 68,7 °С,— быстро выньте пробирку 
из воды и плотно закройте ее пробкой. Кипе- 
ине прекратится (температура довольно быстро 
понизится). Теперь о силой вытяните поршень 
ширица — гексан снова бурно вскипит. Воз- 
можно, вам удастся заметить, как образуются 
и растут пузырьки в объеме жидкости. 

Почему в нашем опыте возникает кипение — 
понятно. Жидкость иачинает кипеть тогда, ког- 
да давление ее насыщенного пара в пузырьках 
становится чуть-чуть больше давления в жидко- 
сти, которое складывается из внешнего (атмо- 
сферного) давления, гидростатического давле- 
кия и давления под изогнутой поверхностью 
жидкости, обусловленного поверхностным иатя- 
жением. Поскольку два последних обычио су- 
зцественно меныше первого, можио считать, что 

{Окончание см. на с. 54) 


= 


Изменение 
механической 
энергии 


Кандидат физико-математических наук 
А. ЧЕРНОУЦАН 


Механическая энергия системы тел 
может изменяться по двум причинам. 
Во-первых, к изменению энергии мо- 
жет привести наличие внешних сил 
(в том случае, разумеется, если работа 
этих сил не равна нулю). А, во-вторых, 
даже если внешние силы отсутствуют, 
т. е. система тел является замкнутой, 
ее механическая энергия может не со- 
храняться. Например, при действии 
внутри системы — между входящими 
в нее телами — сил трения, сопротив- 
ления и других так называемых дис- 
сипативных сил происходит переход 
части механической энергии во внут- 


реннюю, тепловую энергию тел. Но 
сумма механической и внутренней 
энергии в случае замкнутой системы 
остается постоянной — это есть общий 
принцип сохранения энергии, выходя- 
щий далеко за рамки механики. 
Примером процесса, в котором про- 
исходит уменьшение механической 
энергии под действием сил диссипа- 
тивной природы, является неупругий 
удар. Пример противоположного ро- 
да — разрыв снаряда, при котором 
механическая энергия также не сохра- 
няется, но не убывает, а возрастает. 
Дело здесь в том, что в результате хи- 
мической реакции горения взрывчато- 
го вещества большое количество внут- 
ренней химической энергии очень 
быстро переходит в механическую. 
Подобное происходит и при работе 
двигателя внутреннего сгорания. Та- 
кую же роль может сыграть и человек, 
когда он совершает работу за счет сво- 
их внутренних энергетических ресур- 
сов (пример: вы поднимаете с земли 
камень и затем бросаете его). 


Для полноты картины давайте 
вспомним, какие же силы не угро- 
жают» закону сохранения механиче- 
ской энергии, т. е. не приводят ни к по- 
тере, ни к производству этой энергии. 
Это хорошо известные вам силы: тя- 
жести, упругости, кулоновского взаи- 
модействия и другие так называемые 
консервативные силы, т. е. силы, рабо- 
та которых по замкнутой траектории 
равна нулю. Соответственно, диссипа- 
тивные силы, о которых шла речь 
выше, называют неконсервативными. 

Полезно иметь в виду, что для любо- 
го консервативного взаимодействия 
можно определить соответствующую 
ему потенциальную энергию, а для не- 
консервативного это сделать невоз- 
можно. Значит, если для какого-то 
взаимодействия известна потенциаль- 
ная энергия, то оно наверняка консер- 
вативное. 

Все сказанное, конечно же, известно 
любому школьнику из учебника физи- 
ки. Поэтому, увидев, что в условии 
задачи упоминается, к примеру, сила 
трения (или коэффициент трения), 
абитуриент зачастую отказывается от 
мысли использовать при решении за- 
дачи энергетические соображения. 
И он прав я том смысле, что непра- 
вильно было бы пытаться записать за- 
кон сохранения механической энер- 
гии. Но можно и нужно в таких слу- 
чаях применять формулу для измене- 
ния механической энергии, которая 
связывает изменение механической 
энергии с работой сил, приводящих к 
этому: 


вы — Вы НА. (*) 


Здесь А,„..„ — работа внешних сил, а 
А*„.› — работа внутренних неконсер- 
вативных сил (чаше всего — работа 
сил трения или сопротивления). 
Замечание. Чтобы правильно ис- 
пользовать эту формулу, полезно опи- 
раться на следующее простое прави- 
ло: в правой части надо учитывать 
работу всех сил, которые не учтены в 
выражении для потенциальной энер- 
гии системы. Например, если вам 
почему-то удобнее учесть силу тяже- 
сти в работе, стоящей в правой части 
уравнения (*), то выражение для энер- 
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гии уже не должно содержать члена 
тав. 

А теперь — несколько конкретных 
задач. 

Задача 1. На горизонтальной 
плоскости лежит тело массой т, соеди- 
ненное с вертикальной стеной легкой 
пружиной жесткостью Е (рис. 1). В на- 
чальный момент пружина не дефор- 
мирована. На тело начинает действо- 
вать постоянная сила ЕР. Считая, что 
коэффициент трения между телом и 
плоскостью р и что Е >> рта, найдите 
максимальное смещение тела от на- 
чального положения и максимальную 
скорость тела в процессе движения. 

В этом случае изменение механи- 
ческой энергии системы — кинети- 
ческой энергии тела ту?/2 и потен- 
циальной энергии упруго деформиро- 
ванной пружины #х?/2 — происходит 
под действием внешней силы РЁ и силы 
трения скольжения Ё,,=и/М№М= рта: 


? 2“ 
т") —0=Рх—Еьх 


(начальная механическая энергия 
равна нулю). Максимальное смещение 
тела соответствует моменту, когда ско- 
рость тела обратится в ноль, поэтому 
получаем 


2 
Хтах — т (Р — 78). 


Чтобы определить максимальную ско- 
рость тела, надо найти соответствую- 
щее этому моменту значение х. Заме- 
тим, что скорость тела будет макси- 


Рис. 2. 


мальной в тот момент, когда ускоре- 
ние станет равным нулю. Из второго 
закона Ньютона 


РЕ—итя—йх=0 


выражаем х и, подставляя в закон 
изменения механической энергии, на- 


ходим 
_/* ЕР —итя 
И ах — = Е ь 


Примечание. Если бы мы захо- 
тели определить также, какое количе- 
ство энергии переходит из механиче- 
ской во внутреннюю, нам достаточно 
было бы вычислить работу силы тре- 
ния и взять ее с противоположным 
знаком. Например, к моменту оста- 
новки тела выделится количество 
теплоты 


9= о № — ИТ Ха, - 

Задача 2. Маленькое тело кладут 
на наклонную плоскость, составляю- 
щую угол и с горизонтом, и отпускают 
{рис. 2). В нижней точке плоскости 
тело ударяется об упор, отскакивает 
без потери скорости и поднимается 
обратно по наклонной плоскости на 
некоторую высоту. Найдите эту вы- 
соту В., если начальная высота тела 
й,, а коэффициент трения тела о плос- 
кость и (вц 4 9). 

В отличие от предыдущего случая, 
здесь внешних сил нет (по отношению 
к системе «тело — Земля»), и измене- 
ние механической энергии происходит 
только под действием силы трения. 


Рис. 3. 


Работа силы трения вычисляется 
весьма просто, так как величина силы 
трения не зависит от того, в какую 
сторону движется тело: Е„= М = 
—= итя с0з ©. Учитывая, Что как в на- 
чальном, так и в конечном состоянии 
кинетическая энергия тела равна 
нулю, запишем уравнение (») в виде 


тЕй> — тей! = —ртв соз «( а = 
№. \ 
+ Эт а }, 
где й/этлох и #В2/втох — пути, 


пройденные телом вниз и вверх по 
наклонной плоскости, а знак *ч—» в 
правой части учитывает то, что работа 
силы трения отрицательна. Таким об- 
разом, получаем 


Задача 3. Груз массой т медлен- 
но поднимают на высоту № по наклон- 
ной плоскости с помощью блока и тро- 
са (рис. 3). При этом совершается ра- 
бота А. Затем трос отпускают, и гриз 
скользит вниз. Найдите величину А, 
если известно, что скорость тела в кон- 
ие спуска равна о. 

Если в условии задачи речь сразу 
же идет о работе или энергии, то 
энергетический подход к решению мо- 
жет оказаться тем более выигрыш- 
ным, что избавляет нас от необходи- 
мости выражать в явном виде те силы, 
о работе которых идет речь. 

Запишем формулу (*) для измене- 
ния механической энергии сначала 
при подъеме груза: 


тв —0=А-А,, 
а потом при спуске: 


то? 


—=_ —тай = А 


(работа силы трения А.„, одинакова 
при подъеме и при спуске). Из этих 
уравнений находим 


2 

то 
Задача 4. Тело массой т съезжа- 
ет с высоты В гладкой наклонной плос- 
кости и начинает скользить по тележ- 
ке массой М, находящейся на гладкой 


51 


горизонтальной плоскости (рис. 4). 
Коэффициент трения тела о поверх- 
ность тележки |1. На какое расстояние 
переместится тело относительно те- 
лежки? 

В этой задаче закон изменения ме- 
ханической энергии системы мы при- 
меним совместно с законом сохране- 
ния импульса. 

Скорость тела и, у основания на- 
клонной плоскости найдем из закона 
сохранения механической энергии: 

Е =тЕВ => = ЕВ, 
а конечную скорость совместного дви- 
жения тела и тележки о. вычислим г 


ПОМОЩЬЮ закона сохранения им- 
пульса: 
ти, =({т- Мо = 02=0, г . 
тм 


Изменение энергии системы «тело — 
тележка» — это работа действующей 
между ними силы трения: 


(т М? РУ 
2 2 тр? 


где Г, — расстояние, пройденное телом 
по тележке. Учитывая, что РЁ, = ИМ == 
—= рута, получаем 


Б= в и. . 
шт + М) 

Возникает вопрос: почему мы рас- 
считываем работу силы трения так, 
как будто тележка покоится, а тело 
перемезцается по ней на расстояние Г,? 
Разве работа не зависит от системы 
отсчета? Ответ заключается в следую- 
щем. Конечно, работа любой силы, 
приложенной к данному телу, зависит 
от системы отсчета. Например, если 


какая-то сила Ё разогнала тело массой 
т из состояния покоя до скорости 
о, то работа этой силы положительна 
и равна изменению кинетической 


энергии тела: А =ти?/2 —0. Если же 
рассмотреть этот же процесс в системе 
отсчета, движущейся со скоростью 


2/2 (рис. 5), то начальная скорость 
тела будет равна —1/2, а конечная 


+5/2, и работа окажется равной 
нулю: А=т(и/2}7/2— т(о/2/2 =0. 
Однако в нашей задаче, проводя все 
рассуждения с точки зрения непо- 
движного наблюдателя, мы должны 
рассчитать работу сил трения как над 
телом, так и над тележкой — именно 
полная работа сил трения в уравнении 
(+) равна изменению кинетической 
энергии системы: 


А„=Р.8— Е (8 + Г) = —Р.Г.. 


Здесь $ — перемещение тележки, 
$+Г — перемещение тела, работа 
силы трения над тележкой положи- 
тельна, а над телом — отрицательна. 
Таким образом, общий итог получает- 
ся точно таким же, как если бы тележ- 
ка покоилась, а тело переместилось на 
расстояние Г. 

Тот факт, что полная работа сил 
трения не зависит от системы отсчета, 
имеет совершенно прозрачный физи- 
ческий смысл с энергетической точки 
зрения. В самом деле, полная работа 
сил трения равна, с противоположным 
знаком, изменению внутренней (теп- 
ловой) энергии тела и тележки, кото- 
рое, очевидно, не должно зависеть от 
системы отсчета (ведь изменение тем- 
пературы тел не зависит от того, какой 
наблюдатель его измеряет). 


Задача 5. Человек бросает камень 


массой т со скоростью и в горизон- 
тальном направлении. В неподвижной 
системе отсчета работа человека над 
камнем равна то”/2, а в системе от- 


счета, движущейся со скоростью и/2, 
эта работа равна нулю. Не противоре- 
чит ли этот факт утверждению, что 
работа совершается человеком за счет 
ресурсов собственной внутренней 
энергии и потому не должна зависеть 
от системы отсчета? 

С точки зрения баланса энергий ра- 
бота человека не должна зависеть от 
системы отсчета. Однако работа чело- 
века над камнем явно различна в раз- 
ных системах отсчета. Как же так? 


Все дело в том, что человек совер- 
шает работу не только над камнем, но 
и над... Землей, и для восстановления 
правильного баланса энергий надо 
учесть изменение энергии Земли при 
броске камня. Эти рассуждения ка- 
жутся весьма непривычными, так как 
обычно молчаливо предполагается, 
что изменением скорости Земли мож- 
но пренебречь (масса Земли очень ве- 
лика), и учитывается только кинети- 
ческая энергия тел, движущихся в 
поле тяжести Земли. И все-таки до- 
ведем наши рассуждения до конца. 

Приращение скорости Земли АЙ 
можно найти из закона сохранения 
импульса системы «камень — Земля» 
(обозначим массу Земли через М): 


то МАУ =0 = АЙ=— м2: 


В системе отсчета, где начальная ско- 
рость Земли равна нулю, приращение 
кинетической энергии Земли ничтож- 
но мало, и мы его обычно не учиты- 
ваем: 


ме: 2 2 
Ав М лики. 


Однако в системе отсчета, движущей- 


ся со скоростью #/2, изменение кине- 
тической энергии Земли отнюдь не яв- 
ляется пренебрежимо малым: 
1 П 2 1 и \ 
+м( > +4у) —1м(-2) = 
ре — т 
р = Моду = —^ . 
Видно, что и здесь полная работа че- 
ловека равна ти? /2, только она совер- 
шается не над камнем, а над Землей. 

Таким образом, необходимо иметь в 
виду, что изменение кинетической 
энергии очень тяжелого тела (Земли, 
стенки ит. п.) можно считать ничтож- 
но малым только в той системе отсче- 
та, где это тело в начальный момент 
покоится. 

Задача 6. Шарик, подвешенный 
на пружине жесткостью ЕЁ, погружен 
в жидкость. Плотность материала 
шарика р больше, чем плотность жид- 
кости р». Вначале шарик удерживают 
в таком положении, что пружина не 
деформирована, п затем отпускают. 


Какое количество теплоты выделится 
в системе к тому моменту, когда ко- 
лебания шарика прекратятся и он 
остановится? Объем шарика У. 
Прежде всего отметим, что выраже- 
ние «выделяется такое-то количество 
теплоты» нельзя назвать удачным с 
сегодняшней точки зрения. Оно сохра- 
нилось и продолжает использоваться 
по чисто историческим причинам. На 
современном языке оно означает: «на 


столько-то увеличивается внутренняя, 


тепловая энергия тел системы». 

Теперь — по существу. В нашей за- 
даче изменение внутренней энергии 
системы «тело — жидкость — Земля» 
(обозначим его через @), взятое с про- 
тивоположным знаком, равно работе 
силы сопротивления и может быть 
вычислено как уменьшение механиче- 
ской энергии системы: 


@= — Апр == —АЕ 


мех ° 

Кинетическая энергия равняется 
нулю как в начальном, так и в конеч- 
ном состоянии, так что нам надо найти 
изменение только потенциальной 
энергии. Здесь часто встречается 
ошибка, которая состоит в том, что, 
учитывая изменение потенциальной 
энергии пружины (Ёх?/2) и потен- 
циальной энергии шарика (—тах), 
забывают учесть. изменение потен- 
циальной энергии жидкости. Смыел 
этого вклада в изменение энергии ил- 
люстрирует рисунок 6: одновременно 
с перемещением шарика вниз проис- 
ходит перемещение объема жидкости 
вверх из того места, где находится 
шарик в конечный момент, в то место, 
где он находился вначале. 


Итак, 
Е 2 
= — -5- - тах — тах. 

2 8 == 
2 . 

- мч 
о О 
м 

Рис. 6. 
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Смещение х можно найти из условия 
равновесия шарика 


—та-+ та Ех =0, 


(т„& — сила Архимеда). Учитывая, 
что т=рУ и т„=р„У, получаем окон- 
чательно 


_ Цр-г=4УР 
[9 Е рес . 


Замечание. Можно было не ду- 


мать об изменении энергии жидкости... 


но тогда, записывая закон изменения 
механической энергии, необходимо 
было учесть работу силы Архимеда 
как внешней силы пло отношению к 
системе «тело — Земля»: 


я == Ады Арх = —_—@ —т„&х 


(работа силы Архимеда при движении 
шарика вниз отрицательна). Такой бо- 
лее формальный подход иногда ока- 
зывается проше и надежнее. 


Упражнения 

1. Тело съезжает о наклонной плоскости, 
высота которой й, а основание Ь. Какой путь 
пройдет тело по горизонтали, если коэффициент 
трения на всем пути равен в? Участок пере- 
хода г наклонной плоскости на горизоиталь- 
ную считать плавным и гладким. 

2. Два тела, массы которых ла п 122, соедине- 
ны недеформированной пружииой н лежат иа 
горизонтальной поверхности (рис. 7). На первое 


Рис. 8. 


тело начинает действовать лостоянная сила Р. 
При каком минимальном значении этой силы 
второе тело сдвинется с места? Коэффициеит 
трения тел о поверхность р. 

3. Маленькое тело массой т лежит на краю 
длинной тележки (рис. 8). Тележке ударом 
сообщают скорость г. На сколько переместится 
тело относительно тележки, еслн масса тележкн 
М, а коэффициент трения между телом и тележ- 
кой ру? Трением между тележкой и плоскостью 
пренебречь. 

4. После выстрела вслед грузовику, движу- 
цемуся со скоростью г=10 м/с, пуля застре- 
вает в задней стенке кузова. Счнтая, что началь- 
ная скорость пули и.==100 м/с, а ее масса 
т = 20 г, найдите количество теплоты, выделив- 
шееся при ударе. 

5. Маленький шарик объемом У поднимают 
на высоту Ё, над поверхностью жидкости м от- 
пускают. Упав в жидкость, шарик погружается 
на глубину Ёй., после чего начинает всплывать. 
Найдите количество теплоты, которое выделит- 
ся в системе к моменту максимального погруже- 
ния шарика. Плотность материала шарика р 
меньше плотности жидкости р». 


Вслед за Бойлем 
и Ломоносовым... 


{Начало см. на с. 48} 


в момент начала кипения давление насыщеи- 
ного пара жидкости равио виешиему давлению. 
А это означает, что кипение можно вызвать 
либо увеличив давлеине насыщенного пара, 
либо понизив внешнее давшение — что и было 
сделано в нашем опыте. 

Как вы знаете, давление насыщениого пара 
растет г увеличением температуры, причем 
растет довольно круто. В случае гексаиа эту 
зависимость, найденную экспериментально, 
аналитически можно описать так: 


1111 


1 =26,88— ——— 
-— #4224 ' 
где давление р, выражено в мм рт. ст., а темпе- 
ратура ё — в градусах Цельсия. 

По этой формуле вы можете оценить, на 
сколько вам удалось понизить давление в про- 
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бирке. Подставив в формулу значение наиниз- 
шей температуры, при которой вам в ваших 
опытах еще удавалось «заставить» гексан ки- 
петь, вы найдете нужное давление насыщенного 
пара, а значит, и давление внутри пробирки. 

Заметим, что поправки на изменсиие атмо- 
сферного давления в данном месте по сравнению 
с атмосферным давлением на уровне моря не- 
редко приходится учитывать при работе в иссле- 
довательских лабораториях. (Например, в Коло- 
радо — штате на западе США — обычная 
вода кипит при 90 °С.} 

Наконец. последнее. Как н школьный опыт 
с воздушным шариком, раздувающимся при 
откачивании воздуха из-под колокола воздуш- 
ного насоса, наш опыт с кипением гексана 
при различных температурах неплохо иллюст- 
рирует работу хорошо известного в физике 
принципа Ле Шателье — Брауна. Он заключа- 
ется в том, что если на систему, находящуюся 
в устойчивом состоянии, воздействует виеш- 
ний фактор. который стремится вывести систе- 
му из этого состояния, то в ней начинают воз- 
никать процессы, компенсирующие эффект 
внешнего воздействия. В нашем случае таким 
процессом было. очевидно, кипение жидкости. 


‚фаны иедаемсь 


ЭВМ «УКСУС» 


В настоящее время как в на- 
шей стране, так и за рубежом 
получили широкое распро- 
странение электрические водо- 
снабжающие машины (ЭВМ) 
типа «УКСУС» — Универ- 
сальная Конструкция, Стиму- 
лирующая Устойчивость Сту- 
дента. 


На основании многочислен- 
ных эксперимеитальных дан- 
иых нами была получена 
эмпирическая формула, опи- 
сывающая работу атих си- 
стем: Р(3)=В-+Г-+С, где В — 
вода, Г — газ, С — сироп, 
3 — трехкопеечная монета. 

Теоретическое обоснование 
эксперимента было выполиено 
в эпоху массового использо- 
вання системы СГС. В настоя- 
щее время общепринятой яв- 
ляется СИ, поэтому разраба- 
тывается машииа второго по- 
коления «УКСУС-2», которая 
будет прииимать исключи- 
тельио соответствующие СИ 
трехрублевые ассигнации. 

Рассмотрим алгорнтм рабо- 
ты ЭВМ и действия экспе- 
риментатора. 

В первую очередь устанав- 
ливается порт вывода, в ка- 
честве которого в системах 
типа «УКСУС» может исполь- 
зоваться простой граиеный 
лабораторный стакан. 
Затем выполняется 
оператор ввода трех- 
копеечной монеты. 
Если вы её не ввели, 
то закон сохраиения 
энергии требует како- 
го-лнбо иного воздей- 


ствия на систему, например, 
применения оператора ВЕАТ 
(«БИТЬ»), который может 
быть расположеи в любом 
месте программы. Так, иа ана- 
логичной устаиовке Колум- 
бийского университета обычно 
получают кока-колу ударом 
левой по монетоприемнику. 
После введення трехкопееч- 
ной монеты «УКСУСь начн- 
вает работать и накапливать 
результаты —(вода-ЁКгаз-си- 
роп) ш порте вывода, за чем 
следует процедура ШОВУЧК 
{«ПИТЬ»). В случай сбойной 
ситуации — отсутствует хотя 
бы одна из компонент (вода, 
газ или сироп) — следует 
и здесь применить оператор 
ВЕАТ. Если и это не даст 
желаемого результата, про- 
грамма предусматривает пе- 
реход к невыполняемому опе- 
ратору МИСНЕСО-МЕ-РОШЕ. 

ТАЕЗН. 
В. Зеленков 


7 дматылие раке — 
25 из 30 


В. НИКОЛАЕВ 


Юным читателям нашего журнала да- 
та первого полета человека в космос 
наверняка кажется далекой стари- 
ной — ведь это было не только до того, 
как они родились, но и их родители 
тогда были моложе, чем сами читате- 
лм сегодня. Для большинства же со- 
трудников «Кванта» наоборот — 
трудно иоверить, что после этого ве- 
ликого события прошло уже 30 лет — 
время, вполне достаточное для прихо- 
да и науку нового поколения ученых 
и инженеров. И хотя с 1961 года в 
освоении космического пространства 
достигнуто очень много, вам представ- 
ляется любопытным и полезным срав- 
нить то, что ожидалось, с тем, что 
получилось. 

Эйфория от первых успехов была 
столь искренна, а темпы начальных 
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шагов в развитии космической техни: 
ки столь стремительны, что освоение 
и колонизация планет Солнечной си- 
стемы, а затем и выход в межзвездное 
пространство представлялись делами 
ближайших десятилетий. Жизнь од- 
нако внесла в прогнозы существенные 
коррективы. 

Вообще принято считать, что чело- 
веку свойственно в отношении прог- 


Лунный порт для обслуживания межпланет- 


ных полетов. 1988 г. (К. Эрике) 


нозов событий на ближайшие годы 
проявлять повышенный оптимизм. а 
на более далекое будущее — чрез- 
мерную осторожность. 

В середине шестидесятых годов. а 
зочнее, в 1966 году (вспомним, к тому 
времени состоялись уже полеты на ко- 
раблях «Восток» и «Меркурий», «Вос- 
ход» и «Джемини», человек побывал 
в открытом космосе, а круннейшие 
космические державы — одна откры- 
то, а другая под болышим секретом — 
работали иад проектом экспедиции на 
Луну) п Вашингтоне состоялся ГУ сим- 
позиум Американского астронавтиче- 
ского общества. С докладами высту- 
пили крупнейшие ученые и специа- 
листы а области космонавтики. В сво- 
их докладах они попытались загля- 


——-——- ее 


Транспорт Свяль, 


| информация 


Космичгекая либо- 
ратория. посздко 
ца Луму 


Гол 


1970 


Ядерная ракета 


Персокальное ра- 
1 лдмо 


Посадка 
неты 


на чла- 


1990 Искусственный ра- 
зум 
2000 Колопизация плв. | Всемириля 
нет библиотека 
2010 Путешествие Геленатическне 
меитру Земли | устройства 
| Логический язык 
2020 Междлинездлный зонд | Робот 
2030 Контакт с внезем- 


нами цивилизаци 
ями 


— 


Коитроль пад гра- 


Зяпасвая память 


внтакией 

2060 | 

2070 Окожосветояые 
скорости 

2080 Межзвезлный подет 

2090 Передача материал. | Мнровой мозг 
лов 

2100 Встреча с инонла- 


нетными ралумны- 
ми существамн 


Машинный перевод| Электрические | Клтовый 


Станиия для исследования Солица на полнже 
Меркурия. 1988 г. (К. Эрике). 


——— 


рг 
Технология не: 8. Физика 


язы 
аккумуляторы 
Термоядериый |Экзюбиология, | ТГровитационные 
синтез нскусственный | волны 
органнзм 
Передача энер- | Увеличение Внутриядерная 
гии по радио восприятия структура 
Остюиие дна 
моря 
| Контроль паго- | Контроль на: | Ядеовый ката 
ды следственности | лия 
Космическля 
геодогия 
Биоинженерия 
Разумиме жи- 
вотные 
Превращения Обесчувствле- 
нне 


Планетная иян- 


женерия 
Мскусственнаи | Разрушенне 
жизнь пространства 
времени 
Контроль над 
климатом 
Астроинжене- | Бессмертиг 
рня 


————__ы- 


Астробиологическая исследовательская база на 
Марсе, 1992г. {К. Эрике}. 
нуть зперед на 35 лет, т. е. до 2001 го- 
да. К этому же времени относится и 
обций прогноз раззития науки извест- 
ного ученого и писателя-фантаста 
А. Кларка. И хотя сегодняшняя за- 
метка посвящена освоению космиче- 
ского пространства, полагаем, что для 
полноты картины будет правильнее 
познакомить читателя сначала с об- 
щим прогнозом А. Кларка (см. табли- 
цу на с. 57). 

А вот как представляли рубеж двух 
тысячелетий участники симпозиума. 

К. Эрике: «Сегодня, в конце 2000 г., 
межпланетные полеты по трассам от 
Меркурия до Сатурна осуществляют- 
ся комфортабельными пилотируемы- 
ми летательными аппаратами... Тяже- 
лые и самые совершенные автомати- 


Первая 
постояннодействующая 
космическая станция 

«Мир» (запущена в 1986 2.) 
с модулями «Квант-1», 
+Кванг-2ь и «Кристалл» 

и космическим кораблем 
«Союз ТМ-10» (снимок сделан 
в 1990 г.) 
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ческие зонды достигли планеты Плу- 
тон и прокладывают трассу к общир- 
ным и неисследованным районам, рас- 
положенным за этой планетой и в 
межззездном пространстве... 

...наши гелионавты... побывали в са- 
мых разных областях Солнечной си- 
стемы, от выжженных Солнцем побе- 
режий планеты Меркурий до ледяных 
скал Титана, спутника Сатурна... 

...Прошло уже три года с тех пор, 
как была организована добыча и обра- 
ботка металлической руды на Мерку- 
рии. На Марсе только что начаты 
работы по осуществлению долгосроч- 
ной программы внедрения в припо- 
лярных районах северного и южного 
полушарий планеты специально соз- 
данных для марсианских условий 
культур... 

...Не только значительные техниче- 
ские достижения практически во всех 
областях космической техвики, но 
главным образом прогресс в области 
разработки импульсных ядерных и 
термсядерных двигателей наконец-то 
обеспечили огромные энергетические 
возможности, необходимые для осу- 
цествлевия межпланетных полетов. 

..благодаря им (силовым установ- 
кам — В. Н.) стали экономически 
возможными длительные полеты в 
пределах Солнечной системы...» 


Основными национальными косми- 
ческими целями на период от 1970 
до 1985 г. К. Эрике считал (в 1966 г.): 

1. Исследование Солиечной системы 
автоматическими зондами и создание 
научно-технической базы будущих 
пилотируемых полетов к Венере и 
Марсу. 

2. Оргавизация постоянной научной 
лаборатории на Луне. 

3. Создание функциональных (при- 
кладного назначения) космических 
станций на околоземных, в Т. ч. ста- 
ционарных орбитах. 

В. Пэрди: *...перечислю основные 
события в области освоения космоса... 

1. Обитаемые космические станции 
на околоземной орбите, 1975—1980 гг. 

2. Цилотируемый полет с пролетом 
мимо Венеры, 1980—1985 гг. 

3. Обитаемая обсерватория на Луне, 
1985—1990 гг. 

4. Пилотируемый полет с пролетом 
мимо Марса, 1985—1990 гг. 

5. Обсерватории в различных участ- 
ках Солнечной системы (автоматиче- 
ские), 1980—1990 гг. 

6. Полет человека на Марс, 1990— 
2000 гг. 

...Транспортные грузовые средства 
многократного использования будут 
разрабатываться, но не будут при- 
меняться вплоть до 2000 г. или более 
лозднего времени. поскольку объем 


Полет А. Сереброва 
в автономном средстве 
космонавта 11990 г.). 


Рекордсмен по длительности 
пребывания на орбите 
М. Манаров (1988 г.). 


Космическая станция в либрационной точке 
системы «Земля — Луна», 2001 г. (Х. Пэйдж). 


перевозок будет еще недостаточен, 
чтобы оправдать эксплуатацию таких 
средств.» ы 

Х. Пэйдж: «Вряд ли в 2001 г. ту- 
ристские путешествяя на Луну станут 
популярными ввиду недостатка ком- 
форта, риска и слишком высокой стои- 
мости таких путешествий... 

..Чутешественник начиет свою лун- 
ную экспедицию в сооружении, лохо- 
жем на современные аэродромы для 
сверхзвукового транспорта. Пасса- 
жирское кресло в аэрокосмическом са- 
молете будет находиться внутри гер- 
метичной капсуяы, предназначенной 
для спасения пассажира в случае ава- 
рии... Взлет будет горизонтальным, 
как у современных самолетов». 


Монтажные работы на орбите 
уже не сенсация 
{А. Волков, 1988 г.). 


Почему же не сбылись прогнозы 
{почти все) крупных специалистов в 
области космонавтики? Не претендуя 
на исчерпывающий ответ, отмечу не- 
сколько, на мой взгляд, основных при- 
чин. 

Самая главная — указанные цели 
не были востребованы обществом. Чи- 
татели «Кванта» могли ознакомиться 
(«Квант» № 2 за 1991 г.) с основными 
целями и задачами в освоении кос- 
мического пространства, предлагае- 
мыми одним из разработчиков косми- 
ческой техники в СССР — профессо- 
ром К. Феоктистовым. Его взгляды 
отличаются большей ирагматично- 
стью, чем у его американских коллег. 
Было ли так же в 1966 г.? Или голо- 
вокружение от успехов оказывало та- 
кое же воздействие и на советских 
снециалистов? Во всяком случае в кон- 
це 60-х годов проработками марсиан- 
ского пилотируемого корабля занима- 
лись п у нас в стране. 

Другая причина — высокая и все 
возрастающая стоимость космических 
программ. К тому же, слишком боль- 
шое внимание к использованию космо- 
са я военных целях отодвигало граж- 
данские и научные программы. Кро- 
ме того, соперничество СССР и США 
зачастую вело к решению сиюминут- 
ных задач, отнимающих много 
средств, но далеких от нужд госу- 


дарств. Такой программой стала про- 
грамма пилотируемых полетов на Лу- 


Хотя яблони на Марсе еще 
не цветут... ГА. Александров. 
1987 г.). 


«Бурпи» п «Мрия» {1989 г.). 
Почти по Х. Пэйджу? 
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Аэрокосмический 
отсеком. 2001 г. (Х. Пэйдж». 


самолет с пассажирским 


ну. Далеко не оптимальными получи- 
лись транспортные системы многора- 
зового использования. 

Не удалось пока построить и эконо- 
мичную, надежную и высокоэффек- 
тивную двигательную установку, о ко- 
торой говорил К. Эрике. Такой двига- 
тель особенно эффективен при меж- 
нланетных перелетах. 

По существу, из всего перечня пред- 
полагавшихся программ сбылась 
лишь та, что связана с использовани- 
ем орбитальных станций. Ведь их экс- 
плуатация продолжается уже два де- 
сятка лет, причем комплекс «Мир» 
стал первой постоянно действующей, 
модульной базой. 

Любопытна оценка использования 
многоразовых транспортных систем, 

{Окончание см. на с. 63) 


Прова 


Заочная физическая школа 


при МГУ 


Заочная физическая школа 
(3ЗФИ!) при физическом фа- 
культете МГУ объявляет при- 
ем учащихся в 10 й 11 классы 
на очередной учебный год. 

Основная цель ЗФШ — по- 
мочь учащимся средней шко- 
лы глубже изучить физику в 
объеме школьной программы, 
а также лучше подготовить- 
ся к иступительным экзаме- 
нам по физике в высшие учеб- 
ные заведения и, в пераую 
очередь, на физический фа- 
культет МГУ (при поступле- 
вии на физический факультет 
удостоверение об окончании 
ЗФШ учитывается приемной 
комиссией). 

Физический факультет МГУ 


направления, а также успеш- 
но работать в таких областях 
науки и техники, где стыку- 
ются два или несколько науч- 
ных направлений. Это — био- 
физика и геофизика, радио- 
гамма-инфракрасная астроно- 
мия и создание искусственно- 
го интеллекта, химическая 
физнка и астрофизика и т. п. 

Прием в ЗИ проводится 
по результатам решения всту- 
пительного задания, публи- 
куемого ниже. Решение всту- 
лительного задания необходи- 
мо отослать до {1 сентября 
по адресу: 119899, Москва. 
ГСП, Левинские горы, МГУ, 
физический факультет, ЗФШ. 


Фамилия, имя, отчество 


В письмо вложите два экзем- 
пляра анкеты, заполненной на 
листах плотной бумаги ризме- 
ром 7х 12 см по приведенно- 
му здесь образцу. 


Решение приемной комис- 
сяи о зачислении в ЗФ бу- 
дет сообщено до 20 октября. 
Провереиные вступятельные 
задания не возвращаются. 

Зачисленных а ЗФШ в те- 
чение года высылаются ме- 
тодические разработки и кон- 
трольные задания по разде- 
лам физики, изучаемым в со- 
ответствующих классах сред- 
ией школы. Решенное зада- 
ние оценивается, рецеизиру- 
ется и отсылается обратно. 
Учащиеся 10 класса ЗФШ по 
окончании года переводятся в 
11 класс иа основании оне- 
нок, полученных за решение 
контрольных заданий. Успеп!- 
ио прошедшие обучение по- 
лучают удостоверение об окон- 
чании ЗФЫТ. 


Кузнецов Сергей Владими- 


готовит физиков-теоретнков и 
физиков-экспериментаторов по 
всем физическим специально- 
стям, фундаментальное уни- 
верситетское образование по- 
зволяет выпускиикам физи- 
ческого факультета быстро 
осваивать специфику любого 
маучиого или технического 


Класс ЗФШ 


Вступительное задание 


Лостулающим в 10 класс 3ЗФШ нужно решить 
задачи 1—5, а поступающим в 11 классе — 
задачи 4—8. 

1. «Медовая лниия». По поверхности стола 
движется с постоянной скоростью черная 
доска. По доске движется кусочек мела, пу- 
щенный по ней так, что в начальный момент 
скорость мела относительно стола перпенди- 
кулярна скорости доски. Какой формы след 
оставит мел при своем движении? 

2. «Перегрузка». С какой силой давит космо- 
навт массой 60 кг на опору при вертикальном 
взлете ракеты г ускорением 9 &? 

3. *«Подъемник»ь. Леиточный подъемник 
образует угол а г горизонтом. С каким макси- 
мальным ускорением может подниматься ящик 
на таком подъемнике, если коэффициеит трения 
и? Лента не прогибается. 

4. «Гололед». На обледеневшем участке игос- 
се коэффициент трения между колесами и 
дорогой в десять раз меньше, чем на необледе- 
невшем. Во сколько раз нужно уменьшить ско- 
рость автомобиля. чтобы тормозной путь на 
обледеневшем участке шоссе остался преж- 
ним? 

5. «Пружина». К коицу висящей вертнкаль- 
но пружины, массой которой можно преие- 


Профессия родителей 
Подробный домашний адрес 


Номер и адрес школы 


рович 

11 

мать — врач, 
нер 

240816, г. Калуга, ул. Ле- 
нина, д. 88. кв. 99 

школа № 10. ул. Пушкина. 
9. 3 


отец — инже- 


бречь, подвешивают груз массой т. Затем к 
середине уже растянутой пружины подвеши- 
вают еще один груз такой же массы. Опреде- 
лите длину растяиутой пружины. Жесткость 
пружины К, а ее длина в нерастянутом состоя- 
иии Е. 

6. «Снаряд». Снаряд разрывается в наивыс- 
тей точке траектории на расстоянии [Г (по 
горизонтали) от пушни на два одинаковых 
осколка. Один из них возвращается к пушке 
по первоиачальной траектории снаряда. Где 
упадет второй осколок? 

7. «ПШлаиг». Из отверстия п:ланга, прикры- 
того пальцем, бьют две струи под углами с и | 
к горизонту с одинаковой начальной ско- 
ростью и. На каком расстоянии от отверстия 
(ло горизонтали) струи пересекаются? 

8. «Опыт Милликена». Заряжениая положи- 
тельным зарядом пылиика массой т находит- 
ся в равновесии внутри плоского коиденсато- 
ра, пластины которого расположены горизон- 
тально. Между пластинами создана разность 
потенциалов (7, На сколько необходимо изме- 
нить разиость потенциалов, чтобы пылинка 
осталась в равновесии, если ее заряд уменьшил- 
ся иа 97 Расстояине между пластинами 4. 
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Юные математики 


встречаются на Кубани 


В течение почти 20 лет каж- 
дый год в начале ноября 
школьники, увлеченные мате- 
матикой, их преподаватели, а 
с ними и многие члены ред- 
коллегии «Кванта», как пере- 
летные птицы, тянулись в теп- 
лые края: в дни осенних ка- 
никул в Батуми проходили 
математические праздники. 
(О иих нати журнал не раз пи- 
сал.) К сожалению, в послед- 
ние годы традиция батумских 
праздников прервалась. И вот, 
а прошлом году вновь поезда 
н самолеты повезли юных ма- 
тематиков на юг, на сей раз — 
в Краснодар, где г 3 по 10 
ноября впервые проводился 
Фестиваль юных математи- 
ков. Организаторы сумели без 
раскачки придать ему широ- 
кий размах: в Фестивале уча- 
ствовали гости из Москаы, Ле- 
нинграда. Киева, Одессы, Че- 
лябинска, Кирова, Ижевска, 
Белорецка, болгарского горо- 
да Бургаса м 13 команд из 
Краснодарского края, а нвсе- 
го — 25 команд. И это при 
том, что не все приглашен- 
ные — а приглашения рассы- 
лались по результатам Все- 
союзного турнира городов — 
смогли приехать в этот раз. 
Как и на праздниках в Ба- 
туми, программа красиодар- 
ского Фестиваля включала 
научную конференцию, КВН, 
лекции по математике для 
школьников и учителей. Вы- 
ли в ней и нововведения, на- 


пример отборочный тест в 
ФМШ при МГУ. Однако глав- 
ные события развернулись, 
пожалуй, на комаидном ма- 
тематическом турнире. Как 
же он был построен при та- 
ком болышом числе команд- 
участниц? Первый этап про- 
водился по образцу известно- 
го соревнования телевизион- 
иых знатоков +брейн-рингь: 
команды получали задачи 
(типа задач «Кванта» для 
младших школьниковь) одно- 
временно и решали их на вре- 
мя. В результате определи- 
лись 8 четвертьфиналистов, 
продолживших бои по олим- 
пийской системе г выбыва- 
нием. В финал вышли киров- 
чане и ленинградцы. Несколь- 
ко  иеожиданно — победила 
команда Кирова, основной 
вклад в успех которой внес 
капитан — Иван Изместьев. 
Победители получили один из 
двух большущих самоваров— 
главных призов Фестиваля. 
А второй самовар увезли ки- 
евляне, выигравшие встречу 
КВН (капитан — Ира Шев- 
ченко). 


Если математический тур- 
нир занял в общей сложности 
4 дня, то конфереиция уло- 
жилась в один. Однако инте- 
ресиых докладов было сдела- 
но немало. Назовем среди иих 
очень содержательный, хотя, 
честио говоря, не слишком 


понятный для большинства 


слушателей, доклад Миши 


Темкина (57 шк., Москва) 
«Алгоритмы нахождения 
группы классов диаизоров 


квадратичного поля», доклад 
Алексея Долгорукова (ФМШ 
при МГУ). исследовавшего 
иедавно придуманные дис- 
кретные модели солитонов, 
выступления отличившегося 
четкостью и высокой культу- 
рой изложения капитана ле- 
нинградской команды Всево- 
лода Жуховицкого п формуле 
Пика и плоском и многомер- 
ном случае и Лены Филиппо- 
вой из Одессы на модную сей- 
час ему «Узлы, зацепления и 
их Полиномы», доклад Викто- 
ра Пасховера из Киева «Эле- 
менты эргодической теории». 
Пусть ие обижаются те, кого 
мы не назвали, — организато- 
ры Фестиваля намерены опуб- 
ликовать материалы конфе- 
ренции. 

Спортивный элемеит, при- 
виесенный матбоями, придал 
Фестивалю своеобразие, кото- 
рое стоит сохранить и в даль- 
нейшем. Правда, некоторые 
комаиды, выбывшие на пер- 
вых этапах, почувствовали се- 
бя отчасти зне у дель, по 
крайней мерс, по сравнению с 
теми, кто продолжал борьбу. 
Выход они нашли, устроив по 
собственной инициативе бои 
между собой. Вероятно, си- 
стема розыгрыша нуждается 
в усовершенствовании. 


Одновременио г Фестивалем 
в Краскодаре прошел семинар 
учителей математики школ 
края. На одном из заседаний 
учителя встретились с руково- 
дителями команд, рассказав- 
шими об организации и мето- 
дах своей работы; на этой 
встрече выступил и предста- 
витель редколлегии «Кванта». 
Вообще, все гости Фестиваля 
получили прекрасную  воз- 
можность пообщаться и почер- 
пнули для себя немало по- 
лезного. 

Участиики Фестиваля оста- 
лись довольны и культурной 
программой. Они побывали иа 
экскурсиях по Красиодару и 
в город-герой Новороссийск, 
посетили спортшколу акроба- 
тики, подготовившую немало 
чемпионов, где имели возмож- 
ность попрыгать на батуте, 
концерт замечательного Ку- 
банского казачьего ‘хора. 
Краткое торжественное зяв- 


крытие Фестиваля с вруче- 
нием призов (в том чиеле 
подписка на «Квант» и 
«Юность») завершилось пред- 
ставлением Краснодарского 
эстрадного «Театра премьер». 

Самых добрых слов заслу- 
живрают устроители красно- 
дарского Фестиваля н п пер- 
вую очередь доценты матема- 
тического факультета Кубан- 
ского государственного уни- 
верситета И. В. Федоренко и 
С. Л. Крупецкий (оба они — 
народные депутаты) и декан 
факультета повышения ква- 
лификации В. А. Лазарев. 
Начав работу по организации 


буквально за месяц до от- 
крытия Фестиваля, они суме- 
ли провести его на, пожа- 
луй, максимально возможном 
уровне, продумав все, от такой 
мелочн, как сувенириая чаш- 
ка с символикой Фестиваля 
для каждого из более чем 
200 гостей, до размещения 
участников в лучших гостини- 
цах города. Участников Фес- 
тиваля прнветствовали пред- 


седатель краевого Совета 
Н. И. Кондратенко, ректор 
Кубанского университета 


члеи-корреспондент АН СССР 
В. А. Вабешко, руководители 
других краевых и городских 


П Фестиваль юных 
математиков в Краснодаре 


Ассоциация «Математическое 
просвещение Кубани» и жур- 
нал «Квант» плаяируют в 
конце октября 1991 года в 
Красиодарском крае провести 
П Фестиваль юных математи- 
ков. В программе Фестиваля: 

— научная конференция 

` школьников, 

— турнир математических 

в, 

— лекции для школьников 
по нестандартным разделам 
элементарной математики, 

— КВН, 


— лекции и диспуты по ак- 
туальным проблемам совре- 
менной науки, 

— компьютерные соревно- 
вания, 

— обширная 
программа. 

К участию в Фестивале 
приглашаются команды (10 
человек, включая руководи- 
теля) математических школ, 
классов, кружков, секдий, до- 
мов пионеров и т. п. Состав 
участников будет сформиро- 
ван по предварнтельным за- 


культурная 


организаций. Особую роль в 
финаисировании и проведе- 
нии Фестиваля сыграл Крас- 
нодарский горсовет и его пред- 
седатель В. А. Самойлеико, 
на закрытин пригласивший 
всех участников на второй 
Фестиваль в 1991 году. 

Руководители команд, обсу- 
дившие итоги Фестиваля, бы- 
ли единодушны: это хорошее 
начало, за которым должно 
последовать продолжение. И 
оно уже следует — ниже мы 
печатаем объявление 0б оче- 
редиом краснодарском Фести- 
вале. 


В. Дубровский 


явкам, которые необходимо 
выслать до 1 мая 1991 г. по 
адресу: 

350640, Краснодар, ГСП, 
ул. К. Либккехта, 149, Ку- 
банский государственный 
уииверситет, ФЛПК ОНО, орг- 
комитет Фестиваля. 

Справки по телефону в 
Краскодаре: 33-85-38, секре- 
тарь Оргкомитета — Корне- 
ева Юлия Петровна. 

Время проведения Фестива- 
ля на Кубани — время золо- 
той осени, хорошей погоды, бо- 
татого урожая, фруктов, яр- 
марок. В работе Фестиваля 
ожидается участие зарубеж- 
ных команд. Участников Фес- 
тиваля ждут памятные суве- 


ниры и призы. 
Оргкомитет 


25 из 30 


сделанная В. Пэрди. Даже при слиш- 
ком оптимистичных оценках грузопо- 
тока он предвидел их невысокую эф- 
фективность. В этом уже убедились 
на примере «Спейс Шаттла» амери- 
канцы (что не помешало нам повто- 
рить их ошибки). 

Анализ прогнозов А. Кларка пока- 
зывает, что чересчур оптимистичны- 
ми оказались оценки не только в об- 
ласти космонавтики. 

Отсюда можно сделать вывод, что 
25 лет — все же тот срок, прогнозы 


на который, как правило, завышены. 
Когда же можно ожидать исполнения 
программы, предложенной американ- 
скими учеными? Думается, на ее вы- 
полнение уйдет еще 40—50 лет. А мо- 
жет, во мне говорит скептик? Если 
так, то читатели «Кванта» имеют воз- 
можность опровергнуть мои сомнения. 
Во всяком случае сегодня не видно 
принципиальных технических труд- 
ностей, которые бы не позволили реа- 
лизовать программы освоения Солнеч- 
ной системы (межзвездные переле- 
ты — вопрос особый). 

Будем же верить, что независимо 
от того, какие цели будут выбраны на 
ближайшие десятилетия, они окажут- 
ся достаточно благородными, чтобы 
их стоило претворять в жизнь! 
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утиме, 14797 9С 


#1 


Ленинградский 
государственный 
университет 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 


1. Решите неравенство 
ух 5 + ух {8 > ах + “36 . 
2. Решите уравнение 
` 3 
: д а 
за (= —х) +008 =0. 


3. Решите неравенство 
гх— 2108, (х—1)<: 1. 


4. Через некоторую точку внутри тре- 
угольника площадью 5 проведены пря- 
мые, параллельные двум из его сторон. 
Площади треугольников, отсекаемых эти- 
ми сторонами, равны 5, и 5.. Найдите 
площадь треугольника, ограниченного 
этими прямыми и третьей стороной тре- 
угольника. 

5. Шар касается основания правильной 
четырехугольной пирамиды объема Уи 
ее боковых ребер. Найдите объем шара, 
если известно, что плоский угол при вер- 
шине пирамиды равен &. 


]1ой.. 


Вариант 2 

т. Три числа являются первым, вторым 
и третьим членами арифметической про- 
грессии и, соответственно, первым, треть- 
им и вторым членами геометрической про- 
грессии. Найдите эти числа, если известно, 
что сумма квадрата первого из них, 
удвоенного второго и утроенного третьего 
равна 3/4. 

2. Решите неравенство 


т 5 
МИ х-+51 > 1:4 = |. 
3. Решите уравнение 


соз 2х зщ 2х=с0$ 4х | вт 4х. 


4. Решите неравенство 


е\:- И — Зе >18. 


5. Площадь боковой поверхности пра- 
вильной треугольной пирамиды в а раз 
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больше площади ее основания. Найдите 
плоский угол при вершине этой пирамиды. 


Публикацию подготовил О. Иванов 


Ленинградский 
государственный 
технический университет 


Математика 
Письменный экзамен 


Вариаит 1 
(физико-технический факультет) 
1. и кт. {2% —8), если а= 


а что ны в рациональ- 
ное число. 
2. Решите уравнение 


5м?х — \/3 зт 2х = с03°х— 2. 


Выпинтите те решения, которые находятся 
в интервале (0; 4). 
3. Решите неравенство 


108:(7* ^^ 49° -**1 4-14) > 3. 


4. Найдите все значения а, при которых 
многочлен 


х' + ах? 15х? —18х +9 


является квадратом многочлена второй 
степени относительно х. 


5. Дан отрезок длиной 2. Три окруж- 
ности радиусом 2 имеют центры в кон- 
цах отрезка и в его середине. Найдите 
радиус четвертой окружности, касаю- 
щейся трех данных. 


Вариаит 2 
(физико-механический факультет) 
1. Зная, что 10&;2 =а, 10853 —=6, найдите 
10:18. 
. Найдите решения уравнения 


с08*х — сов (= ++ х) с05 (> — х) =0,25, 


удовлетворяющие условию 16°-{-7.4' "> 
>> 29. 
3. Решите неравенство 


\2х"—5х-+ 12 +-2х? > 5х. 


4. Найдите сумму первых 50 совпадаю- 
щих членов двух арифметических про- 
грессий 2, Т, 12, ... и 3, 10, ПЛ, ... 

5. Точка М удалена от сторон угла в 
60° на расстояния 3 и 9 (©сиования 
перпендикуляров. опущенных из М на 


стороны угла, лежат на самих сторонах, 
а не на их продолжениях). Прямая, про- 
ходящая через М, пересекает стороны 
угла и отсекает треугольник периметром 
12\!/3. Найдите площадь этого треуголь- 
ника. 


Вариант 3 
(радиофизический факультет) 


1. При каких значениях а справедливо 
равенство 


а+9 а—3 2 
ат ‘бары 9-9 )+ 
161+ 54а _ о 
ито Пи 


2. Решите уравнение 
р х 
210о#8{8х)-+ 3 1юв:`/ 5 == 3°/ 108. , 34. 


3. Напишите уравнение касательной к 
графику функции 


у=—5х--с08 х —-/3 ап х 


в точках иаибольшего наклона касатель- 
ной к оси Ох, считая, что абсциссы точек 
касания принадлежат промежутку (—3л; 
— п). 

4. При каких действительных значе- 
ниях а неравенство 


(@—1)-4*+(3—а).2**‘+а>1 
справедливо при всех действительных зиа- 
чениях х? 

5. Точка М удалена от сторон правиль- 
ного треугольника (от прямых, на ко- 
торых расположены его стороны} на рас- 
стояния 2, 3, 6. Найдите сторону пра- 
вильного треугольника, если его площадь 
меныхше 30 и больше 15. 

Вариант 4 
(факультет технической кибернетики) 


1. Найдите корень уравнения 
ся х— вм 2х=16 ча 4х, ближайший к 


числу —\/13°. 


2. Решите неравенство 


108 „_1(х’- 10х25} > 0. 
в. 

3. При каких значениях ип уравнение 
4* —(@ +3). 2“ -4а—4А=0 имеет один ко- 
рень? Найдите этот корень. 

4. Решите систему уравнений 


х2+-2у —х4-Ву=6, 
1,5х2 + Зу' —х- 5у=12. 


5. В треугольнике АВС на стороне АС 
взята точка ПП так, что окружности, 
вписанные в треугольники АВР и ВСР. 
касаются. Известно, что АР=2, СО-=-4, 
ВР=5. Найдите радиусы окружностей. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. В момент, когда опоздавший пасса- 
жир вбежал на платформу, мимо него за 
время #. прошел предпоследний вагон. 
Последний вагон прошел мимо пассажира 
за время #5. На сколько опоздал пассажир 
к отходу поезда? Поезд движется равно- 
ускоренно, длина вагонов одинакова. 

2. Мальчик массой т —=45 кг вращается 
на «гигантских шагах» с частотой п = 
— 15 об/мин. Длина каната / = 5 м. Какова 
сила натяжения каната? 

3. Тяжелый стержень согнут посереди- 
не под прямым углом и подвешен свободно 
за один из концов. Какой угол с верти- 
калью образует верхняя половина стерж- 
ня? 

4. В цилиндрический сосуд п водой опу. 
стили железную коробочку, из-за чего уро- 
вень воды в сосуде ноднялся на высоту 
{—=2 см. На сколько опустится уровень 
воды, если коробочка утонет? Плотность 
железа р=1,8- 10° кг/м’. 

5. В сообщающиеся сосуды цилиндри- 
ческой формы налита ртуть. Найдите пе- 
риод колебаний ртути, если площадь по- 
перечного сечения каждого сосуда $=: 
—0,3 см”, а масса ртути т-=484 г. 
Плотность ртути р=13,6 г/см“. 

6. Один моль идеального газа, внутрен- 
няя энергия которого И=3:2 ВТ, сначала 
нагревают, затем охлаждают так, что зам- 
кнутый цикл 1 —2—3— 1 на р, У-диаграм- 
ме состоит из отрезков прямых 1—2 и 
3—1, параллельных осям р и У соответ- 
ственио, и изотермы 2—3. Найдите коли- 
чество теплоты, отданное газом в процессе 
охлаждения. Давление и объем газа в 
состоянии 1! равны р, и У., давление газа 
в состоянии 2 равно р. 

7. Конец капиллярной трубки радиусом 
г опущен в воду. Какое количество тело- 
ты выделится при поднятии жидкости по 
капилляру? Коэффициент поверхностного 
натяжения воды од. 

8. Тонкое проволочное кольцо радиусом 
В несет на себе электрический заряд 94. 
В центре кольца расположен одноимен- 
ный с 4 заряд @, причем @ > а. Опреде- 
лите силу, с которой растянуто кольцо. 

9. Амперметр с сопротивлением В, = 
—=2 Ом, подключенный к источнику тока, 
показывает ток Г[=-5 А. Вольтметр с со- 
противлением В, — 150 Ом, подключенный 
к такому же источнику тока, показывает 
напряжение И — 12 В. Найдите ток корот- 
кого замыкания источника. 

10. Осветитель, предназначенный для 
получения направленных световых пуч- 
ков, состоит из точечного источника света 
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и линзы диаметром О-=6 см с фокусным 
расстоянием Р == 15 см. На каком расстоя- 
нии от линзы должен быть расположен 
источник, чтобы лучи, прошедшие через 
линзу, образовали на экране световое 
пятно диаметром 4=4 см? Расстояние 
от линзы до экрана Е. = 100 см. 


Публикацию подготовили 
С. Преображенский. В. Романов, 
ИН. Русанов. Ю. Хвостов 


Ленинградский 
государственный 
педагогический институт 
им. А. И. Герцена 


Математика 


Письменный экзамен 

{математический факультет) 

Вариант 1 

1. Между какими соседними целыми 
числами лежит число -\/(5/3 — 8): ? 

2. Не решая уравнения 2х’+х-+1=0, 
вычислите сумму кубов его корней. 

3. Что больше: сов (—1) или #8 (—4, 1)? 

4. Найдите область определения функ- 


ции 
=: [хе —9х +12 
у ж—2х—8° 
5. Решите неравенство 


1 
я 1081 х+1 
к 


<0- 


6. Найдите все решения уравнения 
Звт х-+5=2 сов 2х, удовлетворяющие 
условию с03 х> 0. 

7. Автобус и такси находятся на расстоя- 
нии 12 км. Через сколько времени такси 
догонит автобус, если известно, что ско- 
рость автобуса 60 км/ч и она составляет 
2/3 скорости такси? 

8. Гипотенуза прямоугольного треуголь- 
ника на 4 больше одного и на 2 больше 
другого катета. Определите площадь кру- 
га, описаниого около этого треугольника. 

9. В правильной четырехугольной пи- 
рамиде плоский угол при вершние равен «<. 
Найдите угол наклона боковой грани к 
основанию пирамиды. 

10. Постройте сечение правильной тре- 
угольной пирамиды плоскостью, прове- 
денной через середины двух ребер основа- 
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ния параллельно высоте пирамиды. Вы- 
числите площадь сечения, если радиус 
окружности, описанной около основания 
пирамиды, равен 6, а боковое ребро пи- 
рамиды 10. 

Вариант 2 

1. Между какими соседними целыми 
числами лежит число -\/{3 —-/26)' 7 

2. Пусть /(х)=х“х +1)‘ —6х(х-- 1). Ре- 
щите уравнение /х}-|- 8 =0. 

3. Определите знак числа #2. %ЗХ 
4. 

4. Постройте 
= ЗЮЕ» (1 х), 

5. Решите неравенство 


график функции у= 


47 
2—3 
6. Решите уравнение 

11 
41ю&, х+3 =0. 
Е 


20-2 419+ >0. 


1083 х+3— 


7. Сахарный тростник при переработке 
в сахар теряет 91 % своей первоначальной 
массы. Сколько надо взять сахарного 
тростника, чтобы получить 450 кг сахара? 

8. В равнобедренной трапеции длины 
оснований 21 и 9, а длина высоты 8. 
Найдите радиус описаиной около трапе- 
ции окружности. 

9. Угол при верщине в осевом сечении 
конуса равен 60°. Найдите центральный 
угол в развертке боковой поверхности ко- 
нуса. 

10. Высота правильной четырехуголь- 
ной пирамиды равна 8, сторона основания 
равна 12. Вычислите площадь сечения, 
проведенного через центр основання па- 
раллельно боковой грани пирамиды. 


Публикацию подготовила 
Т. Торубарова 


Ленинградский 
электротехнический 
институт 

им. В. И. Ульянова 
(Ленина) 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
1. Дана функция 


Кх)=(х—а} + (ха). 


а) При каких а значение {(1) равно 26? 

6) Решите неравенство /(х)< 8х’ при 
а=1. 

в) Сколько корней имеет уравнение 
{х)=х в зависимости от а? 

2. Дан ромб АВСО. Сторона ромба рав- 
на 1, угол В равен 2а. Из вершины А 
опустили перпендикуляр АР на прямую 
Ср. Пусть За) — площадь треуголь- 
ника АСР. 

а) Докажите, что 5(а)=2 в3а сов а. 

6) При каких а площадь 5(а) в 4 раза 
меньше площади ромба? 

в) При каком а величина 5*(а) макси- 
мальна? 

3. Дана функция 
Их)=8*— 3. 4х. 

а) Найдите корнн функции [. 

6) Вычислите значение [108 .53). 

в) Решите неравенство 10&.х) > 2-х. 

г) Найдите множество значений функ- 
ции 1. 

Вариант 2 

1. Дана функция 


х? х 
Их) — ра + 8. 

а) Какова область определения даиной 
функции? 

6) Решите уравнение {(х) =8/3. 

в) Решите неравенство {(х)< — 2/3. 

г) Сколько корней имеет уравнение 
Кх)=х1? 

2. В квадрате АВСР со стороной 1 на 
диагонали АС взята точка М; длина 
отрезка АМ равна а. 

а) Найдите длину Г(а} отрезка МО. _ 

6) Решите уравнеиие Ёа)=-/5/(2-/2). 

в) При каком а величина С(а) миии- 
мальна? 

3. Дана функция 


К =27 + 3+ 9"+24-21"+'. 


а) Вычислите значение {(— 1). 

6) Решите уравнение {(х) = 3°. 

в) Сколько корней имеет уравнение 
ИКх)=37“? 


Физика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. Автомобиль движется по мосту, 
имеющему форму дуги радиусом В== 40 м, 
обращенную выпуклостью вверх. Коэффи- 
циент трения скольжения колес о мост 
и=0,57.а) Какое максимальное ускорение 
в горизонтальном направлении может раз- 
иить автомобиль в высшей точке моста, 
если он в этот момент будет иметь ско- 
рость г—=50,4А км/ч? 6) Как будет направ- 


лен вектор полного ускорения в этой точ- 
ке? 

2. В сосуд малой теплоемкости, где на- 
ходится т, =500 г льда при температуре 
#, =0 °С, вливают т›=200 г воды, нагре- 
той до #.=80 °С. Удельная теплота плав- 
ления льда ^—=830 кДж/кг, удельная теп- 
лоемкость воды с=4,2 кДж/(кг - К).а) Ка- 
кая Температура установится в сосуде и 
каким будет его содержимое? 6) Будет 
ли одинаковым время установления тер- 
модинамического равновесия, если лед бу- 
дет монолитным куском или наколот мел- 
кими кусочками? 

3. Напряжение, приложенное к цепи 
(см. рисунок), (—=11 В. Резисторы, вклю- 
чениые в цепь, имеют следующие сопро- 
тивления: В =20 Ом, В.=30 Ом, В.= 
=3 Ом. а) Найдите тепловую мощность, 
выделяющуюся в резисторах Вь, В? и В:. 
6) Как изменится напряжение на рези- 
сторе В: при уменьшении сопротивления 
резистора В,? 

4. Проводник длиной [=30 сы с током 
1-=20 А расположен под углом а=30° 
к линиям однородного магнитного поля с 
индукцией В=0,4 Тл. а) Найдите работу 
по перемещению проводника перпендику- 
лярно магнитному полю на расстояние 
а—=25 см. 6) Как изменится эта работа, 
если проводник сложить вдвое? 

5. Светящаяся точка находится на глав- 
ной оптической оси собирающей линзы 
на двойном фокусном расстоянии от нее. 
а) Постройте изображение этой точки. 6) 
Куда будет двигаться изображение при 
приближении точки к линзе? 


Вариант 2 

1. Тело массой т, =5 кг ударяется о не- 
подвижное тело массой 72=2,5 кг. После 
цеитрального и абсолютно неупругого уда- 
ра кинетическая энергия системы стала 
равной ЕЁ,=5 Дж. а) Найдите кинетиче- 
скую энергию-системы до удара. 6) На что 
расходуетсякинетическая энергия тел при 
неупругих ударах? 


2. Кусок льда массой т=2 кг при тем- 
пературе 1= —20 °С нагрели, сообщив ему 
количество теплоты @9=1 МДж. Удельная 
теплоемкость льда с„==2,1 кДждАкг. К), 
удельная теплота плавления льда ).= 
—330 кДж/кг, удельная теплоемкость во- 
ды с,=4,2 кКДж/(кг . К), удельная теплота 
ларообразования воды [.=2,$ МДж/кг. а) 
Определите установившуюся температу- 
ру- 6) Могут ли одновременио при одной 
И ТОЙ же температуре сосуществовать 
лед, вода и водяной пар? 

3. Амперметр с внутренним сопротив- 
хением А, =2 Ом, подключенный к источ- 
нику тока, показал ток 1=5 А; вольтметр 
с внутренним сопротивлением В,=15 Ом, 
подключенный к тому же источнику, по- 
казал (=—12 В. а) Определите ток корот- 
кого замыкания источника. 6) Примерно 
какое сопротивление иужно подключить 
Е данному источнику, чтобы создать ре- 
жим короткого замыкания? 


4. Однородные магнитное и электриче- 
ское поля перпендикулярны друг другу. 
Напряженность электрического поля Ё= 
—0,5 кВ/м, индукция магнитного поля 
В-=1 мТл. Заряд электрона е—=1,6 . 10—® 
Кл, масса т==9 10-1 кг. а) С какой ско- 
ростью и в каком направлении должен 
лететь электрон, чтобы двигаться прямо- 
линейно? 6) Может ли электрон двигаться 
прямолинейно только в одном электриче- 
ском или в одном магнитном поле? 

5. Пучок параллельных лучей падает 
из воздуха на поверхность воды под уг- 
лом а=60°. Ширина пучка п воздухе @= 
:=10 см. Показатель преломления воды 
п-=4/3. а) Определите ширину пучка в во- 
де. 6) Будет ли при этом происходить и 
отражение света? 


Публикацию подготовили 
И. Деянов, Д. Козлов, М. Мара мзина. 
А. Степенов. С. Фомин 
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Если 
ты искренне любишь физику 
и математику (а как же 
иначе — ведь ты читаешь 
*Квант»), хочешь 
заниматься научной работой, 
но! 
тебя привлекает и 
инженерное, практическое 
воплощение научных идей, 
путь зот идеи к жизни», 
короче: 
если ты не узерен, кем ты 
хочешь стать — ученым, 
инженером или и тем и 
другим, 
ты — наш чезовек!11 
Тебе надо поступать в 
Московский институт нефти 
и газа им. И. М. Губкина, 
на специальность 0906 
«Физические процессы 
горного 
и иефтегазового 
производства». 
Войди в нашу дверь — 
и через 5,5 лет ты выйдешь 
высококлассным 


инженером-исследователем, 
будешь вести интересную 


научную работу, закладывать 
идеи в принципиально новые, 
экологически чистые н 
эффективные техиологии 
(и видеть, как они 
воплощаются в жизны). 
Ты будешь прекрасио знать 
математику, физику, 
гидромеханику, владеть 
персонально0ой ЭВМ любого 
класса лучше, чем 
электробритвой. Тебя будут 
ждать ао всех НИИ — как 
отраслевых, так и АН СССР. 
С тобой будут советоваться 
министры и депутаты, 
иностранцы и кооператоры, 
ведь ты — Новый человек! 
А в годы обучения ты будешь 
вести ннтересную 
студеическую жизнь, 
общаться с талантливыми 
студентами, остроумными 
преподавателями, 
обаятельными  деканами — 
о чем еще можно мечтать? 
Мы ждем тебя! 

Адрес института: 117296, 
г. Мосива. Ленинский пр., 65. 
Справки по телефону 
приемной комиссии 135-83-06. 


Финальный экзамен 
по физике в США 


Ниже приводятся тексты задач по фи- 
зике,  предлагавшихся выпускникам 
школ США весной 1990 года. В таком 
пробном экзамене могут участвовать все 
желающие. Результаты экзамена (в бал- 
лах) учитываются при решении вопроса о 
приеме в вуз. 


Т ТУР 
Часть 1 

(по 2 балла за каждый правильно 
выбранный ответ, всего — 80 баллов) 


1. Если А=27— 3] + 4АЁ и В=31—}- 2, 
модуль вектора А равен: а) 1; Б) 9; 
с) 11; 4) 29; е) никакой из перечислен- 
ных ответов не верен. Скалярное произ- 
ведение А-В равно: _а) 8; Ъ) 17; 
с) 6&-31- 8^; 9) 5—4] 6; е) никакой 
ответ не верен. 

2. Какая из следующих ситуаций не 
возможна: а) тело имеет скорость, на- 
правленную на север, и ускорение, на- 
правленное на юг; Ъ) тело имеет ско- 
рость, направленную на север, и уско- 
рение, направленное на север; с) тело 
имеет нулевую скорость и нулевое уско- 
рение; 4) тело имеет постояиную ско- 
рость и переменное ускореиие; е) тело 


Г 


Рис. 1. 


Хх х Хх 


а) 5) 
Рис. 2. 


имеет переменную скорость и постоян 
ное ускорение? 

3. На рисунке 1 приведен график за- 
висимости скорости машины от времени. 
В точке Р машина должна: а) двигаться 
с положительным ускорением; Ь) дви- 
гаться с отрицательным ускорением; 
с) двигаться с нулевым ускорением; 
9) двигаться по кривой; е) быть не- 
подвижной. 

4. Какой из графиков (см. рис. 2) пред- 
ставляет движение тела, скорость кото 
рого уменьшается? 

5. Какой из графиков (см. рис. 3) пред- 
ставляет движение с постоянной ско- 
ростью? 

6. Предмет сброшен с заднего края те- 
лежки, движущейся прямолннейно по 
гладкой дороге п постоянной скоростью. 
Трением о воздух пренебречь. Предмет 
упадет: а) впереди тележки; Ь) на тележ- 
ку; с) позади тележки; 4} зависит от на- 
чальной скорости предмета; е) зависит 
от скорости тележки. 

7. Бомбардировщик, летящий гори- 
зонтально, должен сбросить бомбу перед 
тем, как он будет пролетать над целью. 
Пренебрегая сопротивлением воздуха, 
определите, какое из высказываний сле- 
дует считать неверным: а) бомбарди- 
ровщик будет находиться непосредствен- 
но над бомбой, когда она взорвется; 
Ь) ускорение бомбы во время паденин 
не меняется; с) скорость самолета равна 
скорости бомбы, когда она попадает в 
цель; 9) бомба движется по криволи- 
нейной траектории; е) время полета бом- 
бы не зависит от скорости самолета. 

8. Пуля, вылетевшая из ружья гори- 
зонтально: а) останавливается только 
из-за сопротивления воздуха; Ь) находит- 
ся в воздухе дольше, чем пуля, брошен- 
ная вниз с такой же высоты; с) движегся 
по прямой линии; 9) достигает земли 
одновременно п пулей, брошенной вниз 
с такой же высоты; е) достигает земли 
раныше, чем пуля, брошенная вниз с 
такой же высоты. 

9. Частица движется но окружности 
с постоянной скоростью. Векторы мгно- 


х х 


с) а! е} 


венной скорости и ускорения: а) проти- 
воположны друг другу; 6) перпендику- 
лярны; ©) параллельны; 9) постоянны в 
течение всего времени движения; е) ни- 
какой из перечисленных выше ответов 
не верен. 

10. Человек стоит на весах в кабине 
лифта. Весы дают наибольшее показание, 
когда лифт: а} движется вниз с умень- 
шающейся скоростью; Ъ} движется вверх 
с уменьшающейся скоростью; с) движет- 
ся вниз с увеличивающейся скоростью; 
4) движется вверх с постоянной ско- 
ростью; е) движется вниз с постоянной 
скоростью. 

11. В итре зперетягивание каната» 
участвуют две команды. Каждая тянет 
канат на себя с силой 5000 Н. Натяжение 
каната равно: а) 2500 Н; Ъ) 5000 Н; 
с) 5000 2 Н; 4) 10000 Н; е) 0. 

12. Машина движется на восток с 
постоянной скоростью. Результирующая 
сила, действующая на машину, направ- 
лена на: а) восток; ЬБ) запад; с) север; 
4) юг; е) равна нулю. 

23. Брусок соскальзывает вниз по 
наклонной плоскости с углом накло- 
на 30°. Определите, при каком значении 
коэффициента трения скольжения он 
будет двигаться с постоянной скоростью: 
а) 2; Ь) -3; ©) 1/3; 4) 1/2; е) нельзя 
установить. 

14. На столе лежат три книги. Сила 
тяжести каждой указана на рисунке 4. 
Сила, действующая на книгу 2, равна: 
а) 9 Н, вниз; Ь) 9 Н, вверх; с) 19 Н, вниз; 
9) 19 Н, вверх; е) никакой из приведен- 
ных выше ответов не верен. 


15. 1 ньютон — это сила: а) тяжести 
тела массой 1 кг; Ъ) тяжести тела мас- 
сой 1 г; с) которая телу массой 1 кг сооб- 
щает ускорение 1 м/с’; 9) которая телу 
массой 1 г сообщает ускорение 1 см/с’; 
е) которая телу массой 1 кг сообщает 
ускорение 9,8 м/с’. 

16. Несмотря на то, что силы действия 
и противодействия равны по величине 
и противоположны по направлению, 
они не уравновешивают друг друга, 
потому что: а) в действительности сила 
действия всегда немного больше; Ъ) сила 
противодействия появляется только после 
приложения силы действия; с) не всякая 
сила действия имеет силу противо- 
действия; 9) эти силы действуют на 
разные тела; е) зти силы действуют в 
разное время. 

17. Мальчик тянет деревянную короб- 
ку по шероховатому горизонтальному 
полу с постоянной скоростью. На ри- 
сунке 5 показаны сила натяжения ве- 
ревки Т, сила тяжести коробки Ё, сила 
нормальной реакции М и сила трения /[. 
Скажите, какое из утверждений верно: 
а) Т= {и М=Р; 6) Т> [и М=В; с) Т=/ 
и М№Е; а) ТъРЁРи М№<Р; е) никакое 
утверждение не верно. 

18. Тяжелый деревянный брусок мед- 
ленно тянут по шероховатой поверх- 
ности, как показано на рисунке 6. Сила 
трения, действующая на брусок, в слу- 
чае 2 по сравнению со случаем 1: 
а) болыне; Ь) такая же; с) меньше; 
4) нельзя сказать — зависит от угла а. 

19. Брусок, сила тяжести которого 3 Н, 
прижимают к стене с силой 4 Н, направ- 
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Рис. 8. 
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Рис. 9. 


леиной горизоитальио (рис. 7). Если 
коэффициент трення скольжения ра- 
вен 0,8, то стена действует на брусок с 
силой: а) 3 Н; Ъ) 33 Н; АН; 4) 5 Н; 
е) не равна ни одному из перечисленных 
значений. 

20. Спутник находится на орбите над 
атмосферой Земли. Какое утверждение 
верно: а) результирующая сила, дей- 
ствующая на спутник, равна нулю; 
Ъ) векторы скорости и ускорения парал- 
лельны друг другу; с) скорость спутника 
постоянна; 4) спутник ускоряется по 
направлению к центру Земли; е) без 
источника энергии спутник упадет на 
Землю. 

21. Работа, необходимая для. того, 
чтобы остановить движущееся тело, про- 
порциональна: а) скорости тела; Ъ) уско- 
рению; с) квадрату скорости; 4) квадрату 


ускорения; е) потенциальной энергии 
тела. 
22. Штангист прикладывает силу 


1500 Н, чтобы поднять штангу на высо- 
ту 2 м от пола за время 5 с. Во второй 
раз он поднимает ту же штангу за 10 с. 
Совершенная работа во втором случае, 
по сравнению с первым: а) в 4 раза мень- 
ше; 6) в 2 раза меньше; с) такая же; 
4) в 2 раза больше; е) в 4 раза больше. 

23. Покоящееся тело может совершить 
работу, если: а) его потенциальная энер- 
гия положительна; Ъ) его потенциаль- 
ная энергия отрицательна; с) оно может 
двигаться так, чтобы его кинетическая 
энергия уменыпалась; 4) оно может дви- 


| 
х х х 
с) а) е) 


гаться так, чтобы его потенциальная 
энергия уменьшалась; е) ничего из пПе- 
речисленного выше не верно. 


24. Снаряд массой 2,5 кг вылетает с 
начальной скоростью 20 м/с под углом а 
к горизонту. Максимальная — высота 
подъема равна: а) 210 м; Ъ) =—20 м; 
с) = 40 м; 4) = 80 м; е) нельзя сказать — 
зависит от угла с. 

25. Какой из графиков (см. рис. 8) 
правильно отражает зависимость потен- 
циальной энергии И мяча от его коорди- 
наты у? 

26. Какой из графиков (см. рис. 9) пра- 
вильно отражает зависимость потен- 
циальной энергии @ пружины от ее 
растяжения х? 

27. Снаряд разрывается в воздухе на 
несколько осколков. Суммарный импульс 
непосредственио после взрыва: а) мень- 
ше импульса непосредственно перед 
взрывом, поскольку часть импульса пе- 
решла в кинетическую энергию оскол- 
ков: Ъ) больше, чем непосредственно 
перед взрывом, поскольку часть энергии 
взрыва превратилась в импульс оскол- 
ков; с) неизвестен, если неизвестны масса 
и скорость каждого осколка; 4) может 
быть как больше, так н меньше импуль- 
са перед взрывом — в зависимости от 
скорости осколков; е) ничего из пере- 
численного выше не верно. 

28. Единица измерения квадрата им- 
пульса, делеиная на единицу массы, 
есть: а) ньютон; Ъ) джоуль; с) ватт; 
4) метр; е) метр в секунду. 


29. Прямоугольный брусок движется 
по гладкой горизонтальной поверхности, 
переходящей в «мертвую петлю» (рис. 10). 
Брусок проходит положения 1, 2, 3. 4. 
затем снова 1 и возвращается на гори- 
зонтальную плоскость. В положении 3: 
а) его суммарная механическая энергия 


минимальна; Ъ) результирующая сила 
равна нулю; с) брусок мгновенно оста- 
навливается; 4) результирующая сила 


направлена вверх; е) никакой ответ не 
верен. 

30. Два шарика разных масс, сделан- 
ные из упругих материалов, подвешены 
в одной точке на легких нитях одинако- 
вой длины. Более легкий шарик отводят 
в сторону, отпускают, и он сталкивается 
со вторым шариком. Определите, какие 
из величин сохраияются на всем протя- 
жении движения шариков: а) кинети- 
ческая энергия; 5) импульс; с) момент 
импульса; 9) все из перечисленных 
выше; е) никакая из перечисленных. 


31. Скажите, какая лииейная величи- 
на имеет такую же единицу измерения, 
как и угловая: а) перемещение; Ь) ско- 


рость; с) ускорение; 49) кинетическая 
энергия; е) никакая из перечисленных 
выше. 


32. Однородные твердые тела, одно 
сферической формы, а другое — ци- 
линдрической, имеющие одинаковые мас- 
сы и радиусы, скатываются с наклон- 
ной плоскости. Оба тела катятся без 
проскальзывания, и мы видим, что: 
а) шар достигает основания наклонной 
плоскости первым, поскольку он имеет 
меньшую площадь соприкосновения с 
поверхностью; Ъ) шар достигает основа- 
ния первым, поскольку +захватывает» 
меньшую вращательную энергию; с) ци- 
линдр достигает основания лервым, по- 
скольку «захватывает» большую вра- 
щательную энергию; 9) они достигают 
основания в одно и То же время: е) ни- 
какой ответ не верен. 

33. Человек, руки которого прижаты к 
бокам, вращается на легком диске (трение 
в оси малб). Когда он вытягивает руки 
перлендикулярно туловищу: а) его мо- 
меит инерции уменьшается, н поэтому 
угловая скорость вращения уменьшает- 
ся; Ъ) его момент инерции увеличи- 
вается, и поэтому угловая скорость умень- 
шается; с) его момент инерции умень- 
шается, и поэтому угловая скорость 
увеличивается; 4) его момент инерцин 


увеличивается, и поэтому угловая ско- 
рость увеличивается; е) никакой ответ 
не верен. 
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34. Вектор момента импульса (углово- 
го момента) Земли. обусловленный ее 
суточным вращением, направлен: а) ло 
касательной к экватору на восток; Ъ) по 
касательной к экватору на запад; с) точ- 
но на юг; 9) точно на север; е) всегда к 
Солнцу. 

35. Определите, где вес тела будет наи- 
меньшим: а) на экваторе: Ъ) на Северном 
полюсе; с) в центре Земли; 9) в 2000 ми- 
ляк над поверхностью Земли; е) вес тела 
везде одинаков. 

36. Тело поднимают над поверхностью 
Земли на высоту, равную двум земным 
радиусам. Тогда: а} его масса умень- 
шится, а вес останется неизменным; 
Ъ) масса уменьшится и вес уменьшится; 
с) масса останется прежней, а вес уве- 
личится: 9) масса и вес останутся преж- 
ними; е) никакой ответ не верен. 

37. С искусственного спутника Земли 
сбрасывают бомбу. Пренебрегая сопро- 
тивлением воздуха, определите, в какой 
точке бомба падает на Землю: а) под 
спутником в момент сбрасывания; Ь) под 
спутником в момент падения; с) впере- 
ди спутника, поскольку она набирает 
скорость при падении; 9) позади спутни- 
ка, поскольку она движется по криюо- 
линейной траектории; е) она никогда не 
упадет на Землю. 

38. Астронавт в космическом корабле, 
враающемся по орбите, находится в 
состоянии невесомости, потому что: а) на- 
ходится вне пределов действия силы тя- 
готения; Ъ) его оттягивает наружу центро- 


бежная сила инерции; с) он не уско- 
ряется; 4) оя пребывает в свободном 
падении по направлению к Земле; 


е} ничего из перечисленного выше це 
верно. 

39. Период обращения спутника вокруг 
Земли по круговой орбите, радиус кото- 
рой равен г, пропорционален: а) г’; 
№) г/2; с} г: 8) м7; е) г. 

40. Кинетическая энергия вышеупо- 
мянутого спутника, деленная на его 
потенциальную энергию, равна: а) 1; 
Ь) 1/2; с) —1/2; 9) —1; е) никакой от- 
вет не верен. 


Часть 2 


{по 5 баллов за каждую задачу, все- 

го — 20 баллов} 

1. На рисунке 11 приведен график 
зависимости высоты ракеты у от времени. 
Ракетные двигатели включаются в момент 
1=0 и выключаются в момент Ё=8. 
Начертите графики зависимости  ско- 
рости и ускорения ракеты от времени. 

2. Два тела, массы которых М! и М», со- 
единены легкой нитью, перекинутой через 
блок, вращающийся без трения (рис. 12). 
а) Нарисуйте силы, действующие на пер- 
вое тело. Ъ) Нарисуйте силы, действующие 
на второе тело. с) Напиитите уравнения, 
которые связывают действующие на тела 
силы © их ускорениями. 4) Решив эти 
уравнения, найдите общее ускорение тел. 

3. На тело массой 5 кг, движущееся в 
положительном направлении оси Х,, начи- 
нает действовать сила, которая направле- 
на в ту же сторону, а ее величина изые- 
няется так, как показано на рисунке 13. 
а) Какую работу совершит эта сила, чтобы 
продвинуть тело из точки с координатой 
х=0 до точки с координатой х=8 м? 
Ъ} Есяи в точке с координатой х=0 ско- 
рость тела была равна 4 м/с, то какой 
будет скорость в точке с координатой 
х=8 м? 

4. Тело массой М, привязанное к концу 
невесомой нити, движется по окружности 
радиусом А по гладкому горизонтальному 
столу. Оно имеет момент импульса [о и 
кинетическую энергию Ко. Предположим, 
что мы будем медленно вытягивать нить 
через маленькое отверстие в центре стола 
до тех пор, пока радиус окружности не 


Рис. 12. 


Рис. 13. 


уменьшился до В/2. а} ели при г=В/2 
момент импульса тела равен Г, то чему 
равно отношение Г, /1? Объясните свой от- 
вет. 5) Если при г=А/2 кинетическая 
энергия тела равна К, то чему равно отно- 
шение К/К? Объясните свой ответ. 


П ТУР 


Часть 1 

(всего — 50 баллов) 

1. Два точечных заряда {9 и -+2а 
находятся на расстоянии @ друг от друга 
(рис. 14). Аккуратно отметьте на рисун- 
ке: а) несколько силовых линий злектри- 
ческого поля, необходимых для описа- 
ния этого поля (10 6.); Ь) распределенне 
зарядов на нейтральном алюминиевом 
стержне, удаленном от зарядов на рас- 
стояние га (30 6.). 

2. Конденсатор состоит из трех концен- 
трических тонких сферических оболочек, 
радиусы которых равны г =а, г›=ф и 
гз=с (рис. 15). Внутренняя оболочка несет 
положительный заряд -- ©, а внешняя — 
равный по величине, но противоположный 
по знаку заряд —@. Средняя оболочка не 
заряжена. а) Найдите напряженность 
электрического поля на расстоянии г от 
центра сфер для следующих случаев: 
О=г<а (3 6.), аз г-Ь (3 6.), вт с 
(3 6.), ге (3 6.). Ь) Определите разность 
потенциалов между оболочками с радиу- 
сами @ ис (8 6.). с} Получите выражение 
для емкости системы вложенных сфер 
(5 6.). 4) Какой будет эта емкость, если 
пространство внутренней сферы занол- 
нить жидкостью с диэлектрической прони- 
маемостью Е (5 $.)? 

Часть 2 

(всего — 50 баллов) 

1. а) Покажите направление магиитного 
поля проводника с током [, выходящим по 
направлению к вам (рис. 16, а) (5 6.). 
Ь) Определите направление силы, дейст- 
вующей на проводник с током (рис. 
16, Ь) (5 6.). с) Обведите кружком точку 
А или В (рис. 16. с}, которая имеет более 
высокий потенциал электрического поля 
(5 5.). а) Укажите направление вращения 


Рис. [5. 


Рис. 17. 


Рис. 18. 


витка (на рис. 16. 4 изображен вид сверху) 
в магнитном поле, если по нему течет ток 1 
(5 6.). 

2. Резисторы сопротивлением  В= 
—1000 Ом. конденсатор емкостью С= 
=] мкФ и батарея с ЭДС % =1000 В 
соединены так, как показано на рисунке 
17. Сначала ключ долгое время находился 
в положении 1, затем — долгое время в 
положении 2. Найдите: а) заряд на кон- 
денсаторе (5 6.); Ь) ток в цепи (5 6.); 
с) обшую энергию, выделившуюся в обоих 
резисторах за то время, пока переключа- 
тель находился в положении 2 (5 6.). 

3. На рисунке 18 изображены два парал- 
лельных бесконечно длинных проводника, 
по которым течет одинаковый ток Г (на- 
правленный на вас). Определите величину 
индукции магнитного поля в точке, нахо- 
дящейся на расстоянци г от левого про- 
водника (15 6.). 


Часть 3 
(всего — 50 баллов) 


1. а) На рисунке 19, а приведен график 
зависимости напряжения на конденсаторе 
С от времени. Начертите график зависимо- 
сти напряжения на резисторе А (10 6.). 
Ъ) Определите направление тока, индуци- 
рованного в витке движущимся магнитом 
(рис. 19, 6) (10 6.). 

2. а) В цепи, изображенной на рисунке 
20, а. в некоторый момент ключ замыкают. 
Найдите скорость нарастания тока в цепи 
в этот момент времени (10 6.). Ь) В некото- 
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рый момент ток в цепи (рис. 20, 6) равен 
1А, а заряд на кКонденсаторе равен 
10—°Кл. Найдите максимальную знер- 
гию, накопленную в катушке (10 6.) с) Кон- 
денсатор (С=1 мкФ), катушка и резистор 
{В =400 Ом) соединены с генератором 
переменного тока (“=250 В, «= 
—=2000 с ') так, как показано на рисунке 
20, с. При каком значении индуктивно- 
сти катушки действующее значение тока 
в цепи будет максимальным (10 6.)? 


Часть 4 

(всего — 50 баллов) 

1. Определите направление движения 
диамагнитного образца в момент включе- 
ния тока в электромагните (рис. 21, а) 
(10 6.). 5) Определите направление инду-. 
цированного магнитного поля при увелн- 
ченин напряженности Е электрического 
поля (рис. 21, 65) (10 65.). 

2. Конденсатор (рис. 22) состоит из двух 
параллельных пластин площадью 5$ каж- 
дая, находящихся на расстоянии 4 друг от 
друга. При протекании по проводам тока 
: на пластинах возникает заряд а и на- 
пряжение между пластинами становится 
равным П. а) Используя теорему Остро- 
градского — Гаусса, голучите выражение 
для величины напряженности электриче- 
ского поля в конденсаторе (15 6.). Ь) Исхо- 
дя из выражения &,=г. 4Ф/4 для тока 
смещения, выведите зависимость между 
током смещения &„ и током проводимости 
: (15 6.). 


ПЕ ТУР 


Часть 1 

(по 10 баллов за решение каждой из 

выбранных вами четырех задач, всего — 

40 баллов) 

1. Параялельный пучок света, входя- 
ций в глаз человека, аккомодированного 
на бесконечность, создает на сетчатке дей- 
ствительное перевернутое изображение 
предмета. Фокусное расстояние глаза при 
этом равно 2,5 см. Для того чтобы можно 
было читать книгу, держа ее на расстоя- 
нии 30 см от глаза, фокусное расстояние 
глаза должно измениться так, чтобы изо- 
бражение книги на сетчатке было четким. 
а) Найдите это фокусное расстояние. 
Ь) Увеличится или уменышцится при этом 
радиус кривизны глазной линзы? с) Чело- 
веку нужны очки только для чтения. Бли- 
зорукий он или далькозоркий? &) Какие 
линзы нужны для коррекции зрения чело- 
веку в случае с)? Нарисуйте соответ- 
ствукций ход лучей. 

2. Солнце движется по круговой орби- 
те вокруг центра нашей галактики. Орби- 
тальная скорость Солнца 220 км/с и ра- 
диус орбиты В =2,1.10” м. а) Полагая, 
что масса галактики распределена сфери- 
чески симметрично, оцените массу, заклю- 
ченную внутри солнечной орбиты. Ответ 
выразите в солнечных массах (2.103° кг). 
Ь) Если бы Солнце находилось вдвое даль- 
ше от центра галактики и вращалось с 
прежней скоростью, то какая масса была 


бы заключена внутри его орбиты с ра- 
диусом 28? 

3. В результате ядерной реакции, про- 
исходящей на Солнце, А протона превра- 
щцаются в ядро атома гелия 'Не. При 
этом выделяется некоторая энергия. Энер- 
гий покоя протона и ядра атома гелия 
равны соответственно 938 МэВ и 3721 МЭВ. 
а) Какая энергия выделяется в результате 
реакции? №} Солнечный световой поток 
составляет 4.10? Вт. Сколько протонов в 
секунду при зтом превращаются в ядра 
атомов гелия? 

4. Электрическое поле, связанное с плос- 
кой электромагнитной волной, задается 
уравнениями: Е‚=0, ЁЕ,=0, Е: = 


—2 соз ( 2107—с0) (все величины за- 


даны в единицах СИ). а) Найдите частоту 
колебаний. 6) Найдите длину волны. 
<} Запишите уравнения для индукции 
магнитного поля (В., В, и В.). 4) Опреде- 
лите средний поток энергии, проходящей 
перпендикулярно площадке размером 
Е мг. 

5. Электроны, обладающие импуль- 
сом Р, проходят через отверстие диамет- 
ром 4 и попадают на экран, находящийся 
на расстоянии { от отверстия. ®) Какова 
длина волны электронов? Ъ) Нарисуйте 
картинку распределения плотности элек- 
тронов на экране как функцию расстоя- 
ния от центра в плоскости экрана. с) Полу- 
чите соотношение неопределенностей для 
расположения электрона внутри отвер- 


Сы] мкФ 
[= 0.2 Гн = ГГн 
Рис. 20. а) ь) 
|9 
и $ 
й 
21: 2 х 


Рис. 21. @) 5) Рис. 


Рис. 23. 


стия и его импульса в направлении, па- 
раллельном экрану. 


Часть 2 
{по 4 балла за каждый правильно вы- 
бранный ответ, всего — 60 баллов) 


1. Струна длиной Ё, закрепленная на 
концах, не может колебаться е длиной 
волны: а) Г; Ь) 21; с) 2/2; 9) 2/3 Г; е) 4Г.. 

2. Волна в струне распространяется 
со скоростью 4,4 м/с; длина волны 2 м. 
Волна пересекает границу и распростра- 
няется в другой струне; частота и дли- 
на волны остаются прежними. При этом 
скорость волны во второй струне равна: 
а) 1,46 м/с; Ь) 2,2 м/с; с) 2,9 м/с; 
Ч) 4,4 м/с; е) 6,6 м/с. 

3. Органиая труба х, открытая с двух 
сторон, в 2 раза длиннее органной тру- 
бы у, которая с одного конца закрыта. От- 
ношение основных частот колебаний воз- 
духа в трубах хи р равно: а) 1:1; Ъ) 1:2; 
с) 2:1; 4) 1:4; е) 4:1. 

4. Определите, какое сочетание [и т, 
не разрешено для атома водорода в состоя- 
нии сп=2: а) 0, 0; Ъ) 1,0; с) 1, —1; а) 1, 
+1; е) 2, 2. 

5. В кремниевой решетке надо заменить 
один атом кремния атомом другого эле- 
мента так, чтобы получить примесный 
полупроводник п-типа. Число валентных 
электронов примеси должно быть равно: 
а) 0; Ь) Е; с) 3; 9) 4; е) 5. 

6. Радиоактивный изотоп углерода '*С 
имеет период полураспада 5730 лет. Угле- 
родный анализ ископаемой птицы указы- 
вает, что 15 % исходного углерода в ее 
костях уже уничтожено. С момента смерти 
птицы прошло: а) 1433; Ъ) 2865; 
с) 5730; 4) 11,460; е) 22,920 лет. 

7. Максимум теплового излучения при 
температуре ЗК приходится на длину 
волны, равную: а) 1 м; Ъ) 1 см; с) 1 мм; 
а) 1 мкм; е) 1 нм. 

8. Если удвоить ширину одиночной ще- 
ли, то интенсивность и размер центрально- 
го максимума изменятся так: а) интен- 
сивность удвоится, ширина максимума 
не изменится; Ъ) интенсивиость удвоится, 
ширина максимума уменьшится вдвое; 
с) интенсивность увеличится в 4 раза, ши- 
рина уменьшится в 2 раза; 4) интенсив- 
ность увеличится в 4 раза, ширина увели- 
чится в 2 раза; е) интенсивность ие изме- 
нится, ширина уменьшится в 2 раза. 

9. Пустой прозрачный контейнер в фор- 
ме тонкой линзы (рис. 23) может быть 
заполнен воздухом (п=1), водой (п=1,3) 
или дисульфидом углерода (л—=1,6). Если 
пренебречь толщиной стенок контейнера, 
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то он может отклонять параллельный 
пучок света при условии, что: а) он запол- 
нен воздухом и погружен в воздух; 
Ь) он заполнен воздухом и погружен в 
воду; с) он заполнен водой и погружен 
в дисульфид углерода; 4) он заполнен 
дисульфидом углерода и погружен в воду; 
е) он заполнен дисульфидом углерода и 
погружен в дисульфид углерода. 

10. Космический мезон имеет период 
полураспада 2 мкс в состоянии покоя. 
Ели он приближается к Земле со ско- 
ростью, равной 0,8 скорости света, его пе- 
риод полураспада, как было измерено 
наблюдателем г Земли, равен: а) 0,2 мкс; 
Ь) 0,87 мкс; с) 2 мкс; 4) 4,6 мкс; е) 20 мкс. 

11. При релятивистском движении пол- 
ная энергия частицы равна удвоенной 
энергии покоя. Импульс такой частицы 
равен: а) тс; Ъ) 1/2 тс; с) у2тс; 
4) 1/3 тс; е) 8 те. 

12. Величины импульсов в основиом 
состоянии и в первом возбужденном состоя- 
нии частицы, движущейся в потенциаль- 
ной яме (рис. 24), равны: а) #/Б и 2В/Г;: 
Ь) 1/2 и 21/35; с) В/ЗЕ и В 
9) 21/Ё и АВ/Г,; е) 21/Ё и ЗВ. 

13. Частица массой т движется в потен- 
циальной яме длиной Ё, как в предыдущей 
задаче. Вероятность нахождения частицы 
в интервале от х=0 до х=Ь/2 в первом 
возбуждеином состоянии, по сравнению с 
вероятностью ее нахождения в том же 
интервале в основном состоянии: а) мень- 
ше; Ъ) такая же; с) больше. 

14. Первичными кварками, образующи- 
ми протон, являются: а) иаа; Ь) ид; 
с) ииз; 9) иид; е) изи. 

15. Электромагнитное поле можно рас- 
сматривать как результат симметрии 
уравнений физики при следующих преоб- 
разованиях волновой функции: а) переме- 
щение; Ъ) вращение; с) отражение; 4) фа- 
за; е) вертикаль. 


Пибликацию подготовили 
М. Денисова, В. Тихомирова 


Флем дт 
в.) 
Юве сису 


ма Птолемея м некоторые тригонометри- 
е соотношения 


1. а) —1; 6) 3/8; в) 3. 


2. а) 1 к. ле 2; 6) З*, а“ 


и+п*^е2; 


в) шк, © 


8 
нение механической энергии 


.1=В/А—Ь. 

Риз = (т: + т2/2). 

= Мо’ / (ит + М)в). 

. 1 /2т(ь — во =. 81 Дж. 
‚ бра + В) — ржвУйо. 


радский государственный уннверситет 
ематика 


+ ч®, кЕР. 


льеюн 


Вариант 1 
1. [—2; —1/2)0 (1; 1]. 


1 ОНИ 

2. 5 (++ м2 +1713, ЕЕ Я, 
1 | Е. 

#30, —1; = (1(2Е-- Пул (А +112, 

ВЕ 7. 

1+5. ‚ (3+ У5 

в. (4, ) о 8, +) 

4. (315.45. — $). 

Решение. Пусть $! == Эрдг, 52=5о0ск {рис. 1). 


1$ 
ео. + о откуда и получаем ответ 
№ 5 ‘` - у 


5. 2/5 08° ааа (0/2) 
(1--/2 341 (а/2))* 
Вариант 2 


5 ; 5 = 5. - 
о И 9. (7. 
ни 2 ТТ, 5 УТ, 7] т 
И И еп 

2’ 8 ' 4’ о 8 4 ` 

93 :) 

2. (- 1: 1+5). 


3. дй, л/124-л8/3, ВЕЕЙ. 


4. (м (сов -^. )+ 1; р). 


В 


Решение. Положив е*^'==2у, запишем нера- 
венство в внде /(/}->0, где 7(/)==4у —Зу— 


—^/3/2. Решаем уравнение /(у)=0 заменой у=а 
=—<03 ф, получим соз 36—08 =0, откуда З+= 


= = з +21А, что при А=0, 1, 2 дает нам 


три различных значения для Уу= с0$ ч: 
ыы с08 сы соз ры т.е. в ик 
с03 18 ° 18 . 18 ‚ т.е. все корн У 


ж— | 


бического уравнения. Поскольку уе 


всегда положительно, заключаем, что выра- 
г] 


жение е“-'?.3е'-\—./3 меняет знак лишь 


© =2 а . 

с08 18 
>2 сов 58 получаем ответ. 
5. Загс \/З/а- 


Пес государственный технический 
рситет 


Математика 
Вариант 1 


при Из не’ авенства 2 ‘> 


123 л л 71 
1. 845. 2. --. + дл, пе, $`5. 


3. (—со; 0}10{(1; {о}. 4. —6. 5. 0,125 и 0,25. 
Указание. Чтобы не упустить второй слу- 
чай, полезно нарисовать окружности разным 
цветом. 


Вариант 7 
1 а + Ь) 
а +1" 


-. лА 
2. ч+>. Вей, №0. Указание. Решите 


сначала неравенство. а 
3. (—0; 1] 1,5; +05). 4. 81450. 5. 12\8. 


Указание. Возможны 2 случая: М — внутри 
угла и М — вне угла. В каждом из этнх слу- 
чаев обозначьте через х и у длины отрезков, 
отсекаемых на сторонах угла прямой, прохо- 
дящей через точку М, и составьте систему двух 
уравнений с неизвестными х и у. 


Вариант 3 

т. а —3, а>*-9. 2. 2; 27. 3. у=-—1х— 
— 111/83. 4. 15855. 5. 14/3. Указание. 
Возможны три случая расположения точкн М: 
внутри треугольника; вне треугольника, ио 
внутри какого-то угла треугольника; внутри 
одного из трех углов, вертикальных по отно- 
шению к внутренним углам треугольника. 
Из этих случаев выберите нужный. 


Вариаит 4 


1. —27.2. (4; 506; 6066; +). 

3. < 1, 4==5; х=2. 

4. (2; 1), (2/3; 4/3). Указание. Вычесть из 
второго уравнения первое, домножениое на 3/2. 
5. /2/3, \!3/2. Указание. Введите в качест- 
ве неизвестной х расстояние от точки Р до точки 
касания окружностей между собой. 
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Физика : 
1. = ань ТУАН 0% 


2. Е, =41п?т]}=555 Н. 
3. а =агс® (1 /3}. 
4. = {1 — /р)= 1,74 см (здесь рф — плот- 


ность воды}. 


5. Т=2л/т/(2ря5) = 1,54 с. 

6- @—5/2 (р.—р:)Т.. 

7. @=2 ла? (8) (где р — плотность воды). 

8. #,=@4/(8л*е.В*). 

9. Г. = ИКВ.—ВИИК(О-ЛВ)В.)-=29,6 А. 
10. 5 ЕРАТ--Р(1-а/Р))=15,8 см или х= 
=БЕДЬ—Е@а + 4/р))=20 см. 


нградский государственный 
гогический институт нм. А. Н. Герцена 


Математика 
Вариант 1 


1. Между числами 6 и 7. 

2. Данное уравнение корней не имеет. 
3. Первое число больше. 

4. (—-<; —1} 0 (4; +). 

5 
у 


. (7: 49). 6. (—1)*+! = + ль, ВЕД. 


. 2/5 ч. 8. 251. 9. агссов 18 (а/2)- 
10. 9-3. 


Вариант 2 

. Между числами 2 и 3. 

. 1,2, (—1= 517 /2. 

. Ш2. щЗ - 4 4>0. 

у=зш х при Эх (2 я. 

(108: (4/5}; 108,(5/4)). 

1/9; 1/3. 

5т. 8. 80/5. Указание. Найдите радиус 
окружности, описанной около треугольника, 
образованного основанием, боковой стороной и 
диагональю трапеции, по формуле Н=афс/4$. 
9. 180°. 10. 45. 


зезьию- 


№: электротехнический институт 
В. И. Ульянова (Ленниа) 
Математика 
Вариант 1 
1. а) —2; 2. 6) (—о; 0) Ча; 3). 
в) 3 корня, если |а[<1/\/6; 1 корень, если 
а' 21/16. 
2. 6} 2/6. в) 12/3. Указаиие. Сделайте за- 
мену. {=в" п и исследуйте функцию 1@= 
—=4(!'— 2“) на отрезке [0; 1]. 
3. а) 1юё; 3. 6) 486. в) [2; + со). 
г) [—4; {+ о). Указание. В пунктах а), в), 
г) сделайте замену 2=2%. 


Вариант 1 

1. а) (—5; —1/2)0(—1; 
6) —2; 2. в) ({—2; —П; 
{Он +5. +^5). 


2. а) ^/а? — у2а-1. 6) 3/4; 3-/2/4. в) 5/2. 


Указание. Найдите наименьшее значение 
величины ГР/”(а). 


3. а) 64. 6) 108. 2. Указаине. Сделайте за- 
мену 2==3*%. Тогда /(х)=27(2--1)3. в) 1 корень. 
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Уи + ©). 
2). г) 3 корня 


Указание. Докажите, что функция #{2)= 
те возрастает при 2>>0 и может 
принимать значения разных знаков. Следова- 
тельно, уравнение 27 += имеет 1 ко- 


рень. 


Физика 

Вариант 1 ; 

1. а} а, па. = (Я —в'/В)==2,8 м/с’. 6) Полное 
ускорение составляет с горизонтом угол и:== 
—агссёя р(&В /2* —1)= 60°. 

2. а) В сосуде будет смесь льда массой т; = 
—=0,3 кг м Роды массой т, ==0,4 кг при тем- 
пературе {=-0 °С. 6) Во втором случае время 
установления. термодинамического равновесия 
будет меньше. 

3. а) Р.=1,25 Вт, Р.=0,83 Вт, Р.=3 Вт. 
6) Напряжение возрастет. 

4. а) А = ВЦа &п 2-—=0,3 Дж. 6) Работа будет 
равна иулю. 

5. а) См. рис. 2. 6) При движении точки от 

двойного фокусного расстояния к фокусу ее 

действительное изображение удаляется от двой- 
ного фокусиого расстояния (за линзой) к зплюсь 
бесконечности, & при движении точки от фо- 

куса до линзы ее мнимое изображение при- 
ближлется из «минусь бесконечности к линзе. 


Рис. 2. 


Вариант 2 

1. а) Е! = Е» (т: 4 112) /т, =1,5 Дж. 6) На уве- 
личение внутренней энергии системы. 

2. а) уст (т —4{е—0-+)))/с,=30 °С. 

6) Могут при температуре {.—=0 °С. 

3. а) 1, „= ЦВ, — ВА) / (0 —1ВА)Ву) = 26 А. 
6) < г— 30/63 Ом. 

4. а) Электрон должен лететь со скоростью 
2=Е/В =: 5 . 10° м/с перпендикулярно и элект- 
рическому и магнитному полям. 6) Может, ес- 
ли 91 В или 9! В. 


5. а) 4,=4-/ п" виа п сз а)=15,2 см. 6) Бу- 
дет. : 


ит» для младших школьников 
«Квант» № 3) 


1. Заметим, что площади луночки и криво- 
линейного треугольника (рис. 3) равны. Дей- 
ствительно, площадь маленького круга и 8 раза 
меньше площади большого, отсюда площадь 
четырех маленьких кругов равна площади 


\ 


Ат 


© 
28) 


м 


Рис. 3. Рис. $. 


большого круга; при этом четыре луночки 
покрываются дважды, а четыре треугольника 
не покрываются ни разу. Отсюда вытекает 
равенство площадей луночки и треугольника. 
Красный треугольник подобен синему, площадь 
красного треугольника в 4 раза больше ило- 
щади синего треугольника, но, так как синих 
фисур на рисунке 4 в 4 раза больше, чем крас- 
ных, их площади равны. 

2. Из первого условия следует, что Арамис 
занял 4 место, из второго — что Портос 
занял 2 место, а из последнего условия сле- 
дует, что д’Артаньян был первым, а Атос — 
третьим. 

3. Заметим, что, с одной стороны. ДЗ, 
а г другой стороны, Д — четно, отсюда Дэ. 
Тогда Р равно 8 или 3, но Р не может рав- 
няться 8. При Р-=3 получаем И=8, Б=6 
и 9О=1. 

4. Коля, Саша и Антони кулили 5 тетрадей, 
10 карандашсй н 5 резинок, что в 5 раз больше 
того, что купил Саша. Следовательно, за все 
было заплачено 12.5 = 60 копеек. Саша с Колей 
заплатили 39 копеек, а Антон заплатнл 
60—39=21 копейку. 

5. Разрежем четырехугольник по диагонали 
ВР и, перевернув треугольник ВСР, вновь при- 
ложим его к днагонали ВО (рис. 5). Получился 
равнобедренный треугольник АСО (Ар=БС), 
поэтому (А=С. 


доской «Кванта» 

«Квант» Л№ 2) 
Вопросы и задачи 
1. Во втором случае меньше — даже при на- 
личии трения. 
2. 150 Дж. Работа силы не зависит от массы 
того тела, на которое действует данная сила. 
3- Двигаясь, пассажир совершит некоторую 
работу по своему подъему и раньше достигнет 
верха эскалатора. Следовательно, двигатели эс- 
калатора произведут менылую работу при 
подъеме движущегося пассажира, чем при 
подъеме неподвижно стоящего. 
4. Величины работы пропорцнональны пройден- 
ным путям, поэтому работы за равные про- 
межутки времени различны. 
5. Потянув цепочку за среднее звено, ее можно 
привестн п такое же положение, которое зани- 
мают стержни. При этом будет совершена рабо- 
та, за счет которой цеитр тяжести цепочки 


В 
Рис. 5. 


поднимется. Значит, он лежит ниже, чем центр 
тяжести стержней. 

6. Максимальной скорость плапеты будет при 
наибольшем сближении с Солнцем (перигелий), 
минимальной — при наибольшем удалении 
(афелий). 

Т. Однородное. 

8. Да. У первого маятника период колебаннй 
зависит от напряженности электрического поля 
и массы, у второго период такой же, как ин в 
отсутствие зарядов. 

9. Да, несмотря на то, что на различных участ- 
ках поверхности шара В будут находиться раз- 
ноименные заряды. 

10. Это утверждение было бы верным лить для 
неограниченной в пространстве заряженной 
плоскости. 

11. При удалении стекла приходится совершать 
работу против сил кулоновского притяжения 
разиоименных зарядов. Эта работа ндет на 
увеличение энергии кондеисатора. 

12. Направленне силы Лоренца перпендикуляр- 
но скорости движения заряда. 

13. В нервом случае работа больше. 

14. При питанин электромагнита постоянным 
током энергия расходуется на нагрев провод- 
ннка. 


Микроопыт 

Если магнитное поле достаточио велико, чтобы 
втащить шарнк на наклонную плоскость, то 
оно будет и достаточно сильным, чтобы ие дать 
шарику скатиться вннз по желобу. 


Ш +«Матоматика 6—8» 


«Квант № 1) 
13. Пусть в корзине было п яблок, тогда пер- 
вый внук получил те — 9 ябло 
в . 10 — `16 # 
п-9 9-9 
[9 — = — . ь 
стается п тб то яблок. Вто 
рой внук в таком случае  получнт 
1 9 о 111 — 9п 
2+ в ш- 2) = 0 — яблок 


Так как все внуки получили одинаковое 
п+9  17149п 


число яблок, то ти ЕО 


‚ откуда п= 
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81 --9 
10 
по сколько же остальные, поэтому у бабушки 

было 81:9 =8 внуков. 

14. Чтобы получить «счастливый» номер с воз- 
растающими цифрами, достаточно выбрать лю- 
бые пять цифр из девяти (от \ до 9) и рас- 
положить их в порядке возрастания. Будем 
выбирать цифры по очереди. Тогда первую 
можно выбрать 9-ю способами, вторую — 8-ю 
оставшимися, третью, четвертую я пятую — 
7-ю, 6-ю и б-ю способами соответственно, а 
всего получается 9-8-7-5 способов  выбо- 
ра пяти цифр. Однако после упорядочения 
по возрастанию разные наборы цифр дадут 
одинаковые «счастливые» номера. Число набо- 
ров, дающих один и тот же «счастливый» но- 
мер, равно числу всех перестановок 5-ти цифр 
и подсчитывается, как и выше: на первом 
месте в перестановке может оказаться любая 
из 5-ти цифр, на втором — любая из осталь- 
ных 4-х ит. Д-; всего получается 5-4:3.2-1 
перестановок и, значит, (9-8.7.6-5):(5.4Х 
х3З-2-1) =126 «счастливых» номеров (с воз- 
растающимн цифрамн). Аналогично под- 
«читываются «счастливые» иомера г убываю- 
щими цифрами, только теперь нужно выби- 
рать 5 цифр из 10-ти (от 0 до 9) и распо- 
лагать их по убыванню. Получим (10. 9Х 
Х8- 7Т- 6)/(5- 4. 3. 2. 1)=2. 126=252 но- 
мера. Общий ответ: 126--252=378. 

15. Свачала проверим, что при д=1 условие 
выполняется: х,—1 ‹ х,=0, если х,==0. При 
п=2 м -х.=0 и должно выполняться усло- 
вие хх: — Эх. =0=(х, — х.)?, но для х,=1, 
х2=—1 первое условие выполняется, а 
второе — нет. При п=3 хи = -— (5-х; и 


—=81. Первый внук получнт —9 яблок, 


м х3- 3 —Зххох, = 
= — (м2 хз)’ + 4+2 -+ З(х2 4 хз} хох: =0. 


Итак, при п=Ё и л=3 условие задачн вы- 
полияется, а при п=?2 — нет. Покажем, что 
для остальных п условие ие выполняется. Так 
как п больше 3, то положим х,=2, х.=— 1, 
хз= —1, а остальиые равными 0. Первое усло- 
вие для них выполняется, а второе запишет- 
ся так: для четных п 2“-- 1" = 2" 4-20, 
а для иечетных п в виде 2"— 1^ — 1" —2”"— 
—2>0 при п>3. Таким образом, получаем 
ответ: п—=1 м пе-3. 
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*«МЕФИСТО» В УДАРЕ 


В прошлый раз мы рассказы- 
вали о компьютерной олимпи- 
аде, в которой участвовали 
многократные чемпионы мира 
среди микрокомпьютеров 
*Фиделити» и «Мефисто». Од- 
на из ннтереснейших партий 
иа олимпиаде была сыграна 
между этими машинами. 


«Фаделитиь — «Мефисто» 
Защита Каро-Канн 

1. ©4 <6 2. 484 45 3. КЗ2 де 
4. К:е4 С#5 5. Киз С86 6. 64 
№6 7. В5 СВТ 8. К{3 Ка? 9. Саз 
С: 43 10. Ф:а3 Фест 11. Са2 ев 
12. Фе? Ку!6 13. 0—0—0 с5 
14. с4 00—00 15. Ке5 Кв. 
Продолжение 15...К:е5 16. 4е 
К97 17. [4 дает белым преиму- 
щество в пространстве, и чер- 
иые предпочитают сохрацить 
иапряжение в цеитре. 16. СЁ4 
С@6 (парируя угрозу Кяб) 
17. Крь1 КЬа7. Коль возвра- 
щается на это поле, чтобы ока- 
зать давление на аванпост бе- 
лых е5. 18. К:87 Л:а7 
19. С:а6 Л:а6 20. ас Ф:с5 
21. Л:а6 Ф:а6 22. ЛЯ1 Феб 
23. 14 Ла8 24. Л:а8{ Кр:а8 
25. 53 Фсь. 

Позиция выглядит иичей- 
ной, но, как это часто бывает в 
защите Каро-Канн. массовые 
упрощения пошли иа пользу 
черным. Их король в большей 
безопасности, а пешки белых 
разрознены. В чем же тогда 
состояла ошибка белых? Воз- 
можно, ходы 14. с4 и 45. Кеб5 
не очень согласуются друг с 
другом. 

26. $3 Кре8 27. Крь2 
КрьЗ 28. Крь1 Фикл-- 29. 
Жрс2? Точнее 29. КрЬ2, не 
пуская черного ферзя на а1. 
29...Фа1 30. а4 Фа2-[ 31. Крс3 
ФЬ1 32. Фоз Ь6 33. Феб 
КрЬь7 34. ФеЗ Краб 35. КрЬ4 
Фе2. 
На 36. ФЗ, защищая пеш- 
ку #2, следует 36...Ка5-{1!. ! 
37. с@ Фс5хХ или 37. КраЗ 
Фс1 --- 38. Кра2 КЪ4х. Чтобы 
не попасть в эту мефистофе- 
левскую ловушку, белые вы- 
нуждены расстаться с пешкой. 

38. Фе?. На сей раз 36... 


К45+ ие проходит из-за 
яскрытого шаха 37. с@+. 
36...Ф:е2 37. К:е2 К:№5 


38. Крс3 Кра5? Нелелый ход, 
непростнтельный даже для 


компьютера. Направляя коро- 
ля п центр — КрЬТ, черные 
легко выигрывали это оконча- 
ние. 39. К84! Блестящий шанс 
белых: таким способом они 
используют оказавшееся 
вдруг опасным положение 
черного короля и активизи- 
руют коня. 

39...К:{4 40. Ксв-Р Краб 
41. КВ8 [5 42. 4 55. Настуци- 
ла катастрофа. Из-за немы- 
слимого 38-го хода черных бе- 
лые угрожали 43. 655-|- Краб 
44. КрЬЗ г неизбежным матом. 
Сейчас ннчью делало 42... 
Ке2{-, но, чтобы играть на 
выигрыш, надо поступиться 
одной пешкой. 43. сЪ-- Крь6 
44. Крс4 Крс7 45. Ксб К:#2. 
После 45...Крьв-46. а5-- или 
45...КрЬ7 46. Каб-- даже ма- 
хинам трудно подсчитать ‚ре-- 
зультат гонки проходных пе- 
шек на противоположных 
флаигах. 46. К:а7 #4 47, Ксб 
КрЯ6 (не допуская Крсб и. 
56--} 48. КраЗ КеЗ. Конь 6е- 
жнт назад, чтобы сдержать 
пешки белых на ферзевом 
фланге. 

49. а5 Ка5 50. аб #5. За- 
служивало вниимвиия 50... 
В5 — эта лешка дальше от ко- 
роля белых. 51. а? КЬб 
52. Каз Крс? (грозило 53. 
Кс4--)} 53. Кс4 Ка8 54. 58 
КрЬ7 55. Кре4 №5. Король и 
конь черных заняли самые не- 
удобные поля, н белые могут 
беспрепятственно уничтожить 
казавиуюся ранее столь силь- 
ной армию черных пешек ко- 
ролевского фланга. 56. Ка6-- 
Кр:56 57. КГТ 54 58. Кр:Ё4 
Кр:а7 59. Кя5 Кс7 60. Ке4 
К9б-- 61. Кря5 е5. Если те- 
перь 62. Кр:\5, то 62...КЕ6- И 
63. К:16 #3, и черная пешка 
проходнт в ферзи. 

$2. Крь4 К+4 63. Ка2 Краб 
64. Кс&4 е4 65. Ъ5-\- Крат 66. 
Кез КрЬб 67. КрЕб. Маневр 
белого коня вызвал перемеще- 
нне черной пешки с еб ма её и 
подорвал защиту черного ко- 
ня. Это спасает белых. 67... 
Ке2 68. Кр:№5 #3 69. КрЕ5 
Кр:Ь5 70. Крё5 Кс3З 71. КрЁЕ4 
Крсб 72. Креб КрЬ4 73. Крё4 
#2 14. К:82 Кре4. Ничья. 
Граидиозная баталня, хотя и 
полная ошибок. 

Более десяти лет сущест- 
вует в «Кванте» «Шахматная 


страничка», информирующая 
читателей обо всех новостях 
компьютерных шахмат. И все 
эти годы ее ведущий мечтал 
сыграть в одном турнкнре с 
шахматным роботом. Наконец 
мечта сбылась на традицион- 
ном туриире «Берлинское ле- 
тоь — 90. Игра шестикратио- 
го чемпиона мира среди 
микрокомпьютеров * Ме- 
фисто» вызывала у меня осо- 
бый интерес. Увы, туриир про- 
ходил по швейцарской систе- 
ме и жребий не свел нас вме- 
сте. Несмотря на блестящий 
старт — 3 очка из трех, маши- 
на в дальнейшем не выдержа- 
ла взятого темпа (плохая фи- 
зическая подготовка!} и даже 
отстала от ведущего стра- 
ничку на пол-очка. 
Сенсационно закоичилась 
встреча в шестом туре, когда 
между собой сразились два 
земляка из Мюнхена: извест- 
ный гроссмейстер С. Киндер- 
манн и чемпион мира «Ме- 


—фисто». 


«Мефисто» — С. Киндермаин 
Староиндийская защита 


1. 44 КГ6 2. с4 #6 3. Кез 
СЕТ 4. е4 @6 5. {3 0—0 6. Се3З 
е5 7. Кке2 с6 8. 45 сд 9. с@ аб 
10. КЕЗ Ке8 11. Се2 (5 12. е? 51 
13. #4 Кат 14. КЬ5 С\8 15. Ге 
К:е5 16. #3 №5 11. Сь6 ЛЕ 
18. 0—0 ФЬб-- 19. Крь1 СЪ7 
20. Фа? Фа8 21. Лаё1 Лс8 
22. Кр! Кс&4 23. С:с4 Л:сА 
24. ЛЁЗ Се5 25. Ла! Сс8 
26. 53 Лад 27. Фс2 64 28. Ке? 
Л:а5 29. Фс4 Ле5 30. Ф:Ъ4 
Лс2 31. Л3{2 Фо7 32. Кал 
Л:{2 33. Л:{2 9655 34. Ф:с5 
с 35. Ке2 Каб 36. Ла2 СЪ? 
37. С(4 С:4 38. К:{4 Кед 
39. Лаз+ 18 40. Лат Л! 
41. Лат Сс8 42. Кез Ла? 
43. К{а5 ЛЕТ 44. Лет СЫ 
45. КЁ4 Лат 46. К:15 Ла2 
47. Кев Кр!7 48. К:с5 К:с5 
49. Л:с5 Кр!б 50. Лаб Ле2- 
51. Кр! Л:В2 52. Каб СЗ 
53. Л15-- Креб 54. Л:{3 Кр:а6 
55. Л16+ Креб 56. Л:аб Кре4 
57. а4 КрЁЗ 58. Кре! Кр:ЕЗ 
59. Ь4 №5 60. 55 №4 61. Лев-- 
КрЗ 62. ЛЬб Крез 63. Кр1 
В3 64. Кри? Лк2-+ 65. Крь1 
Кр!2 66. 6 Лз4 67. а5 Ле2 
68. Ь7. Черные сдались. Во 
всех трех стадиях игры машн- 
иа проявила себя вполне до- 
стойно. 


Е. Гик 


Цеиа 70 коп. 
Индекс 10465 


Каждая из изображенных здесь фигурок — 
это объединение двух изи грех половинок куба 
(т. е. частей куба, получаемых при его разреза- 
нии плоскостью. проходящей через центр). 
Верхние гри Фигуры — это ответы к задачам из 
прошлого номера, в которых требовалось найти 


КЙ № 


40546 71809 


объединение данных половинок. Попробуйте ре- 
шить задачи обратного типа: определите, объе- 
динением каких половинок куба являются фи- 
гурки а} — м} (6се использованные половинки 
показаны на обложке прошлого номера). 
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СУЩЕСТВУЕТ ЛИ 
ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ДЛИНА? 


А. САХАРОВ 


От физики элементарных частиц уче- 
ные во всем мире ждут очень важных 
результатов практического и общефи- 
лософского значения, быть может, да- 
же уточнения основных понятий о 
пространстве, времени и причинности. 
Таких изменений основных принци- 
пов нет оснований ожидать во всех 
остальных отраслях физики, в кото- 
рых атомные частицы (электроны, фо- 
тоны, ядра) можно рассматривать как 
заданные. В биофизике, физике мо- 
лекул и кристаллов, оптике и в боль- 
шинстве других отраслей физики ос- 
новные принципы квантовой механи- 
ки, статистической физики и теории 
относительности дают твердую на- 
дежно проверенную базу для теоре- 
тического описания и объяснения 
наблюдаемых явлений, для новых 
предсказаний, открытий и практиче- 
ских применений (подобных транзи- 
стору, лазеру. электролюминесцен- 
ции, парамагнитному резонансу, эф- 
фекту Мессбауэра, голографии ит. д.). 
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И мы уверены, что любое явление 
в этих отраслях может получить ис- 
черпывающее описание на основе из- 
вестных принципов, быть может, 
правда, с привлечением более мощ- 
ных математических средств и новых 
экспериментальных данных (как это 
имеет место, например, в последние 
годы для явлений сверхтекучести 
и сверхпроводимости). 

Но как только физики пытаются 
объяснить природу массы, заряда и 
другие свойства самих элементарных 
частиц, их взаимопревращения и 
взаимодействия, возникает впечатле- 
ние, что в этой области физики из- 
вестных сейчас основных принципов 
недостаточно. Экспериментальные ис- 
следования с помощью ускорителей 
элементарных частиц и г использо- 
ванием «природных ускорителей» — 
космических лучей — непрерывно 
преподносят неожиданности. Только 
за последние 10 лет открыты десят- 
ки новых элементарных частиц с 


очень причудливыми свойствами, в 
том числе установлено существование 
двух «сортов» нейтрино (зэлектрон- 
ной породы» и *мюонной породы»), 
а также открыты нарушения симмет- 
рии законов природы при зеркальном 
отражении, при превращении частиц 
в античастицы и при обращении на&- 
правлений течения физических про- 
цессов. 

Последнее нарушение симметрии 
особенно удивительно; оно до сих пор 
не имеет даже феноменологического 
описания. 

Автор только с некоторой натяж- 
кой может считать себя специалистом 
по физике элементарных частиц. Тем 
не менее он отваживается здесь на 
обсуждение одной из основных про- 
блем в этой области — так называе- 
мой проблемы элементарной длины. 
Речь идет о предполагаемом сущест- 
вовании принципиальной границы 
применимости основных идей совре- 
мениой науки о пространстве и при- 
чинности (т. е. теории относительно- 
сти и квантовой теорий), о необходи- 
мости описывать змелкомасштабные» 
явления, лежащие за этой гранью, 
с помощью каких-то новых, еще более 
абстрактиых и глубоких физических 
идей и математических методов. 


В этой статье не будет рассказа 
о каких-либо новых удивительных 
открытиях. Основное утверждение, 
содержащееся в статье, носит в основ- 
ном негативный характер. Тем не ме- 
нее автору представляется, что в во- 
просе о принципиальных основах нау- 
ки (причем таких незыблемых до сих 
пор, как понятие длииы и интервала 
времени) любое продвижение вперед 
и любое уточнение нюаисов должно 
представить интерес не только для 
специалистов. Поэтому, несмотря на 
неясность ситуации, автор решил в 
этой статье рассказать о мучительной 
драме идей в одном из уголков совре- 
менной теоретической физики так, как 
она ему представляется. 

Еще до создания квантовой теории, 
при попытке описания электрона как 
точечной частицы возникла трудность 
при вычислении электростатической 
энергии точечного электрона. Напом- 
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ню, что электростатическая энергия 
заряженного с поверхности шарика 
равна И’=е?/2г, где е — заряд, а г — 
радиус. Вообще же при произвольном 
распределении плотности заряда по 
радиусу имеем Й’ порядка е“’/г. Для 
точечного электроиа г-+0 и Ис. 
По соотношению Эйнштейна, энергии 
У’ сопоставляется масса покоя т = 
—= М" /с*, т. е. масса точечного электро- 
на должна быть бесконечна. Если по- 
ложить т=е?/гс? и подставить в ка- 
честве т наблюдаемую на опыте мас- 
су электрона, то найдем г=2,8Х 
Хх 10-!? см. Так определенная вели- 
чина г называется «классическим 
радиусом электрона». 

С возникновением квантовой теории 
положение осложнилось еще больше. 
С одной стороны, формулы для элект- 
ромагнитной энергии электрона при 
учете квантовой теории изменяются 
и приводят к гораздо меньшим чис- 
ленным значениям ее при тех же зна- 
чениях г. По-прежнему остается труд- 
ность И’-+-со при г-—0, но И’ пропор- 
ционально не г`', а т (г '). С другой 
стороны, принципиальные трудности 
рассмотрения электрона как точечной 
частицы распространяются на другие 
основные вычисляемые в теории ве- 
лнчины — на силу взаимодействия 
частиц, на вероятность процессов рас- 
сеяния и распадов и т. п. Вместе с тем 
понятие неточечной частицы очень 
трудно согласовать с принципами тео- 
рии относительности — ведь по твер- 
дому телу протяженной частицы мы 
смогли бы передавать сигнал со ско- 
ростью, большей скорости света. 


Возникло предположение, что кван- 
товая теория элементарных частиц 
логически и математически не полна. 
Особенно ясно сформулировал (в 30-х 
годах) это предположение один из 
создателей квантовой механики вы- 
дающийся немецкий физик-теоретик 
Вернер Гейзенберг. Ход его мысли сво- 
дился к следующему. Трудности тео- 
рии элементарных частиц, по его мне- 
нию, носят глубоко принципиальный 
характер, столь же затрагивающие 
основные принципы, как трудности 
теории электромагнитных явлений 
в движущихся телах до создания тео- 
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рии относительности и как трудности 
теории атомных явлений до создания 
квантовой теории. 

Трудности электродинамики не мог- 
ли быть преодолены без пересмотра 
и уточнения такого казавшегося са- 
моочевидным понятия, как одновре- 
менность. Новые формулы теории 
относительности — это уже вторич- 
ный продукт такого гносеологиче- 
ского пересмотра понятий. Трудности 
«корпускулярно-волнового дуализма» 
потребовали еще более глубоких 
идей — принципа дополнительности, 
статистической интерпретации волно- 
вой функции. По Гейзенбергу, труд- 
ности рассмотрения элементарных 
частиц как точечных, а также отсутст- 
вие в современной теории каких-либо 
критериев, определяющих численную 
величину масс и зарядов элементар- 
ных частиц, — это все симитомы не- 
полноты и неточности самих понятий 
о пространстве, времени н причинно- 
сти для ‹мелкомасштабных»ь явлений. 

Гейзенберг обращает внимание на 
то, что теория относительности Эйн- 
штейна отличается от представлений 
Галилея — Ньютона о пространст- 
ве — времени тем, что в ней введена 
абсолютная единица скорости, являю- 
щаяся в теории Эйнштейна макси- 
мальной скоростью распространения 
взаимодействий и численно равная 
скорости света в вакууме (с= ЗХ 
х 10° см/с). При скоростях, много 
меньших с, доэнштейновские пред- 
ставления правильно отображают 
действительность. Аналогично грань 
между квантовой и классической 
{в смысле знеквантовой») теориями 
определяется другой основной по- 


стоянной, имеющей — размерность 
*энергиях время», — постоянной 
Планка 7, определяющей коэффи- 


циент пропорциональности между 
разностью энергий двух зквантовых 
уровней» и частотой квантового пе- 
рехода (частотой збиений»): 


Е! — Е = ри. 


(При измерении ‹ в угловых еди- 
ницах рад/с численное значение й = 
—1,05.107_°’ эрг-с; сам Планк изме- 


рял частоту х = о/2л вс ' и соответ- 


ственно бпределил постоянную #= 
—2лй =6,6.10-?’ эрг-с; определение 
и обозначение № предложено Дира- 
ком.) ® 

Классические представления яв- 
ляются соответствующими действи- 
тельности при изучении макроскопи- 
ческих процессов, например при ис- 
следовании испускания радиоволн ан- 
тенной, когда испускаемая энергия И” 
гораздо больше энергии одного кван- 
та Йш, и совсем неприменимы при 
исследовании излучения одного фото- 
на возбужденным атомом. 

Гейзенберг обращает далее внима- 
ние на то, что трудности квантовой 
теории элементарных частиц возни- 
кают при анализе тех проблем, где 
существенна передача от одной части- 
цы другой большого импульса или 
большой энергии, т. е. при очень тес- 
ных столкновениях частиц с очень 
малой длиной волны де Бройля. Поз- 
тому Гейзенберг выдвигает тезис, что 
при некоторой элементарной длине 
к, которую он в первоначальном ва- 
рианте своей гипотезы отождествил 
с ‹классическим радиусом электрона» 
г=е*/тс?=2,8.10-' см (т — масса 
электрона), известные нам законы 
квантовой теории и теории относи- 
тельности перестают быть справедли- 
выми, необходимо введение новых по- 
нятий, еще более абстрактных, чем 
в этих теориях. 

По Гейзенбергу, именно величина 
[о задает также характерный масштаб 
масс элементарных частиц. Приняв 


в 70 МэВ 


за единицу массы РТ — == , мы 
о 


получаем с хорошей степенью точно- 
сти массы покоя частиц (таблица со- 
ставлена по современному списку эле- 
ментарных частиц): 


и-мезона —=3/2 
л-мезона —=2 
К-мезона =7 
п-мезона = 8 


*) Физики, как правило, не пользуются извест- 
ной вам системой — СИ, а предпочитают систему 
СГС {первые буквы основных единиц: сантиметр, 
грамм, секунда). В этой системе эрг — едиянца 

„измерения энергин (1 эрг= 10-7 Дж); если какая-то 
величина измеряется в единицах, не имеющих 
специального назяания, пишут: еднница СГС. 
{Примеч. ред.} 


протона и нейтрона = 13,5 

А-гиперона = 16 

У-гиперона = 17 

=-гиперона = 19 

электрона = 1/137 
фотона, нейтрино и гравитона = 0 ит. д. 

Отвлекаясь несколько в сторону, за- 

метим, что наличие в современной 
теории двух зестественных» единнц 
(размерности которых |с] = длина/вре- 
мя и [й]—=энергиях время) приводит 
к тому, что из трех основных единиц, 
лежащих в основе любой системы еди- 
ниц измерения (например, в случае 
СИ: м, с, кг), лишь одна (например, 
единица длины Г) должна считаться 
произвольной. Единица времени мо- 
жет быть определена как Т = =, и 
й 
Те’ 
ницей энергии будет служить вели- 


единица массы — как М = еди- 


чина и=\ ит. д. В работах по тео- 


ретической физике обычно прини- 
'мают й==с-=—1, измеряя все величины 
в степенях длины; это очень упрощает 
формулы, из которых исчезают козф- 
фициенты Ё и с. Импульс р, масса т 
и энергия И’ выражаются в обратных 
единицах длины, скажем, всм`'. При 
этом релятивистские формулы для 
энергии и импульса имеют вид: 


т 
ыы } 2 
и = кет ут? р , 
уЕ—# 
ти 
р= - : 
1—5" 
Магнитный момент выражается в 


единицах длины или обратных еди- 
ницах массы. Например, магнитный 
момент электрона (так называемый 
нормальный момент, или +«магнетон 
Бора» — см. ниже) равен е/2т. Ана- 
логично выражаются все остальные 
физические величины. Пользование 
этой зодноразмерной» системой еди- 
ниц удобно, если в качестве единицы 
массы или длины выбирать величи- 
ну, характерную для исследуемой 
проблемы. После этого отступления 
возвратимся к идеям Гейзенберга. 
В то время, когда Гейзенберг вы- 
двигал свои идеи, список элементар- 
ных частиц включал только электрон 


‚и р-мезоны, 


(и его античастицу — позитрон), про- 
тон, нейтрон и фотон. Сейчас список 
расширился до нескольких десятков 
частиц. 

Добавились |-мезон и нейтрино 
двух зсортов», которые вместе с элект- 
роном и соответствующими антича- 
стицами образуют семейство слабо 
взаимодействующих частиц, или леп- 
тонов. Открыт также ряд новых, силь- 
но взаимодействующих частиц; те из 
них, которые обладают очень малым 
временем жизни, получили название 
частиц-резонансов (пример: \-мезон 
в приведенной выше таблице). Силь- 
но взаимодействующие частицы, или 
адроны, распадаются на две большие 
группы — так называемые барионы, 
родственные по своим свойствам про- 
тону и нейтрону (долгоживуие 68- 
рионы Л, У, Я получили название 
гиперонов, см. в таблице), и так назы- 
ваемые мезоны, типичными предста- 
вителями которых являются ответ- 
ственные за ядерные силы л-мезоны 
а также приведенные 
в таблице К- и ч-мезоны. 

Сейчас уже нет оснований предпо- 
лагать, что массы всех тех частиц, 
которые существуют в природе, обя- 
зательно порядка 1/1 —=170 МэВ (по- 
ложив #й=с=1, мы используем здесь 
1 МэВ в качестве единицы не только 
энергин, но и массы, импульса и об- 
ратной длины). Например, есть все 
основания предполагать, что сущест- 
вуют частицы (вероятно, не стабиль- 
ные) с гораздо большими массами. 
Таким образом, этот «эмпирический» 
аргумент в пользу принятого Гейзен- 
бергом численного значения величи- 
ны элементарной длины сейчас вряд 
ли убедителен. Не убедителен также 
аргумент, связанный с классической 
оценкой электромагнитной массы, 
в силу упомянутого нами выше умень- 
шения этой величины в квантовой 
теории. Это обстоятельство представ- 
ляется нам особенно существенным. 


Гейзенберг предполагал, что в за- 
конах взаимодействия элементарных 
частиц при энергиях, больших чем 
1/6 =710 МэВ, должны наблюдаться 
разительные отклонения от современ- 
ной теории. На первых порах, когда 
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в космических лучах были открыты 
частицы с большой проникающей спо- 
собностью, возникло предположение, 
что это электроны, которые обладают 
высокой энергией и поэтому зне под- 
чиняются» квантовой электродина- 
мике. Но вскоре оказалось, что это 
просто частицы с массой в 200 раз 
большей (их назвали р-мезонами), 
и именно это зтривиальное» обстоя- 
тельство объясняет их проникающую 
способность. Сейчас не известно ника- 
ких явлений, которые можно было 
бы с уверенностью интерпретировать 
как явное нарушение современной 
теории. Остановимся на этом важном 
обстоятельстве подробней. 

В современной физике известно 4 ти- 
па взаимодействий: 

1. «Сильные» взаимодействия, ти- 
пичным примером которых являются 
ядерные силы. 

2. Электромагинтные взаимодейст- 
вия. 

3. «Слабые» взаимодействия, ответ- 
ственные за процессы В-распада. 

4. Гравитационные взаимодействия. 

Наиболее полная количественная 
теория и наиболее полные экспери- 
ментальные данные существуют для 
электромагнитных взаимодействий, 
поэтому именно здесь имеется самое 
подходящее поле для попыток обна- 
ружнть отклонения от современной 
теории. До сих пор все такие попытки 
дали отрицательный результат. Мы 
опишем некоторые из них, так как 
в таком важном вопросе даже и не- 
гативиый результат представляется 
очень важным; анализ точности экс- 
периментов дает оценку для воз- 
можной грани справедливости совре- 
менных представлений. Вместе с тем 
этот вопрос имеет многообразные свя- 
зн с другими разделами современ- 
ной физики и представляет самостоя- 
тельный интерес. 


На сегодня самым изученным из 
электромагнитных свойств элемен- 
тарных частиц является магнитный 
момент. По предположению, выска- 
занному в 1925 году Уленбеком 
и Гаудсмитом, злектрон подобен ма- 
ленькому волчку — обладает механи- 
ческим моментом вращения, численно 
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равным 1/2 (в единицах 1), и, кроме 
того, обладает магнитным дипольным 
моментом, равным е/2т. Это предпо- 
ложение получило многочисленные 
подтверждения в спектроскопии и при 
изучении магнитных явлений. В даль- 
нейшем выдающийся английский фи- 
зик Дирак показал, что предположе- 
ние Уленбека и Гаудсмита совмести- 
мо с описанием электрона как точеч- 
ной заряженной частицы, подчиняю- 
цейся уравнениям теории отиоситель- 
ности и квантовой теории. 

Однако в 30-е годы оказалось, что 
магнитный момент протона в 2,9 раза 
болыше, чем е/2т,‚, где т, — масса 
протона. Более того, советские теоре- 
тики Тамм и Альтшулер предсказа- 
ли, а американский ученый Альва- 
рец обнаружил на опыте наличие маг- 
нитного момента у нейтрона, который 
электрически нейтрален и, согласно 
приведенной формуле, должен быть 
лишен магнитного момента. Сейчас 
принято величину ии =е/2т называть 
нормальным магнитным моментом, 
а все, что сверх этого, — аномальным. 
Аномальный момент у протона и ней- 
трона обусловлен по современным 
представлениям их внутренней струк- 
турой, однако теория этого эффекта 
отсутствует, как, впрочем, вообще тео- 
рия сильно взаимодействующинх ча- 
стиц. 

До 1947 года считалось, что у элект- 
рона нет аномального момента. Од- 
нако изучение энергии взаимодейст- 
вия магнитного момента электрона 
с магнитным моментом протона”) при- 
вело к определенным неувязкам; поз- 
тому американский теоретик Брейт 
предположил, а вскоре американские 
экспериментаторы Каш и Фолли об- 
наружили на опыте наличие у элект- 
рона очень малого аномального маг- 
нитного момента. Относительная ве- 
личина аномального момента 2—° = 


„а 
—а составляет около 1,2.107°. Тео- 
рия аномального магнитного момен- 
та была создана выдающимся амери- 


*) Эта энергия ответственна за излучение линик 
п длиной волны ^==21 см космическим атомарным 
водородом; как нэвестно, в развнтии радиоастроно- 
мны исследования излучения п этой длинной волны 
играют важную роль. 


канским ученым Швингером в 1948 
году в результате достигнутых в те 
годы им (а также независимо Томо- 
нагой, Гансом Бете, которому в этом 
году присвоена Нобелевская премия 
за теорию энергии звезд, Крамерсом, 
Фейнманом, Дайсоном и другими) 
крупных успехов в усовершенствова- 
нии математического аппарата кван- 
товой электродинамики. 

Согласно Швингеру, величина отно- 
сительного аномального момента 


=1,16-10-° 


и обусловлена взаимодействием элект- 
рона или р-мезона с электромагнит- 
ными квантовыми флуктуациями (ну- 
левыми колебаниями) вакуума. 

В квантовой теории поля вакуум — 
это не просто пустота. Как нзвестно, 
квантовая теория вводит для каждой 
системы понятие об энергетических 
уровнях (гипотеза Бора). Распростра- 
нение этой идеи на вакуум дает ин- 
терпретацию фотона как возбужден- 
ного состояния одной из электромаг- 
нитных колебательных степеней сво- 
боды вакуума. Основное состояние 
каждой степени свободы соответст- 
вует отсутствию фотона с данной дли- 
ной волны, при этом среднее кванто- 
во-механическое значение электриче- 
ского поля в каждый момент време- 
ни равно нулю, однако поле есть, так 
как амплитуда поля, соответствую- 
щая данной степени свободы, не мо- 
жет тождественно обращаться в нуль 
и испытывает квантовые нулевые ко- 
лебания (квантовые флуктуации), об- 
разуя зоблако вероятности», около 
среднего (равновесного) значения. 
Полная энергия взаимодействия заря- 
женной частицы с нулевыми колеба- 
ниями вакуума слагается из взаимо- 
действия с нулевыми колебаниями 
различных длин волны, изменение 
этой энергии при наличии ‹внешнего» 
магнитного поля интерпретируется 
по Швингеру как обусловленное ано- 
мальным магнитным моментом. 

Энергия взаимодействия электрона 
с нулевыми колебаниями вакуума мо- 
жет быть представлена интегралом 


по возможным значениям импульса 
р (обратной длины волны) этих коле- 
баний (Ро — предполагаемая граница 
существующих представлений) и про- 
порциональна 
рь 

т..^ \а МЕ 5 

а УЕ 

Р 

= \е?т ЧР — те? п 2». 

При наличии магнитного поля Н*) 
подынтегральное выражение изме- 
няется на величину, пропорциональ- 
ную еН/р’ (по соображениям размер- 
ности). Отсюда изменение энергии 
электрона в магнитном поле, которое 
мы в согласии с идеей Швингера при- 
равниваем и— ш, пропорционально 


2» 
тен)“. Таким образом, 


(множитель пропорциональности, по 
Швингеру, равен 1/4л). 

В приведенной выше 
Швингера 


формуле 


ее 
Г 

т? 

т. е. опущен множитель 1— --, 
р 


что 


соответствует ро— со. 

При ро=- со имеем поправки к ано- 
мальному моменту, пропорциональ- 
ные т?/рб. Обозначая через а..., тео- 
ретическое значение, вычисленное 
Швингером и другими теоретиками, 
которые уточнили его оцеику в рам- 
ках современной теории, имеем по по- 
рядку величины 


или 


Из этой формулы видно, что наибо- 
лее з‹перспективиым» объектом для 


*) Н — напряженность магнитного поля. {При- 


меч. ред.) 


изучения отклонений от квантовой 
электродинамики является самая тя- 
желая из известных сейчас частиц, 
аномальный момент которых носит 
флуктуационный характер, а именно 
ц-мезон (замечание советского физика 
Берестецкого). 

Первоначальные эксперименты, 
приведшие к обнаружению аномаль- 
ного момента у электрона, были про- 
ведены методом молекулярных пуч- 
ков. Создание этого метода, восходя- 
щего еще к классическому опыту 
Штерна — Герлаха,— в значительной 
мере заслуга американского физика 
Раби. Однако наиболее точные опре- 
деления величины а (с относительной 
точностью 6=2-10_” для электрона 
и 6=4-10-° для р-мезона) были вы- 
полнены много поздней в ряде аме- 
риканских лабораторий по другому 
методу. 

В этих опытах было найдено, что 


а=1,162 -10-*-+0,004 -10-3 (ре- 
зультаты приведены для и ы -мезонов, 
эналогичные результаты найдены 


Фарли и Брауном для и’ -мезонов). 
"Теоретическое значение а,,.„ со всеми 
известными поправками равно 
1,1654 -10`?, т. е. совпадает с экспе- 
риментальной величиной в пределах 


ошибок измерения. 


а—а 
Значит, величина 5 = - >, 


16" 


ределенная выше, безусловно меньше, 
чем 4.10-3. Таким образом, кванто- 
вая электродинамика безусловно 
справедлива для энергий и импуль- 


оп- 


т 
сов, меньших чем ро = ‚т. е. 
- 4.10? 


для энергий и импульсов, меньших 
нескольких ГэВ. 

Другой метод проверки квантовой 
электродинамики сводится к изуче- 
нню столкновений электронов с элект- 
ронами и электронов с позитронами 
в так называемых встречных пуч- 
ках. Почему нужны именно встреч- 
ные пучки? Теория относительности 
объединяет вектор импульса р и энер- 
гию частицы У’ в так называемый 
четырехмерный вектор. Трехмерные 
векторы обладают тем свойством, что 
их скалярное произведение (а5) сохра- 
няется при вращениях трехмерных 
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координатных осей. Однако при бо- 
лее общих *лоренцевских» преобра- 
зованиях системы отсчета, учитываю- 
щих возможность не только поворота 
осей, но и перехода к другой инер- 
циальной системе, инвариантом яв- 
ляется лишь более общая величина — 
четырехмерное скалярное произведе- 
ние Эйнштейна — Минковского. Для 
двух сталкивающихся частиц четы- 
рехмерное скалярное произведение 
векторов энергии — импульса имеет 
вид 


[= И’, и’. —Р..р?>‹— Рие,Р2, — Ре Рог. 


Очевидно, что все качественные 
утверждения теории, в частности эф- 
фекты отклонения от современной 
теории, могут зависеть лишь от ин- 
вариантной величины. Находим, что 
при столкновении покоящегося элект- 
рона (р, =0) с электроном, имеющим 
импульс р2=р, 


п=ту/т?- р?, 
а в случае встречных пучков электро- 
нов с импульсами Р) =ри р. —р 
,=т? + 2р’, 


Если р=10? т (энергия 500 МэВ), 
то 1[›=2.10 1. Из сравнения этих 
значений [; и 12 ясно преимущество 
встречных пучков. 

Опыты со встречными пучками 
в Советском Союзе проводятся в Но- 
восибирске под руководством 
Г. И. Будкера и являются весьма 
перспективными. В этих опытах тоже 
(в пределах точности эксперимента) 
не обнаружено отклонения от совре- 
менной теории. 

Итак, совокупность теоретических 
и экспериментальных аргументов за- 
ставляет признать, что предположен- 
ная Гейзенбергом граница теории 
6 =г должна быть отодвинута в сто- 
рону гораздо более высоких энергий. 
Этот результат, хотя и негативный, 
представляется очень важным для 
современной физики элементарных 
частиц. 

Еще очень давно американский 
физик Вигнер обратил внимание на 
то, что само понятие измерения очень 
малых интервалов длины и времени 


(АХТо=10-® см, А = = 10° ©) 


встречает принципиальные трудно- 
сти, если учитывать гравитационные 
явления и одновременно эффекты 
квантовой теории. 

Расстояние и интервал времени 
между любыми двумя точками про- 
странства Эйнштейна — Минковского 
(т. е. между двумя +чсобытиями») 
должны испытывать квантовые флук- 
туации, нулевые квантовые колеба- 
ния, как и все иные физические ве- 
личины. В этом отношении гравита- 
ционное поле не может качественно 
отличаться от электромагнитного и 
любого другого. Заметим, что оценка 
величины [0 может быть получена 
из соображений размерности. В свое 
время М. Планк указал, что с исполь- 
зованием численного значения грави- 
тационной постоянной С—=6,607Х 
Хх 10-3 ед. СГС, постоянных Йй ис 
можно построить систему ‹естествен- 
ных» единиц для всех величин (т. е. 
от «‹одноразмерной» системы единиц, 
описанной выше, перейти к з‹нульраз- 
мерной» системе единиц). А именно, 
единицу длины [0 можно опреде- 
лить, как 


Го= а? 11 =. 1,61-10-* см. 
Соответственно единица времени 


Го 
Те= и 


— С'/2 26-32 —-5,35.10-“ с, 
единица энергии 
= г. — С-В! — 
© 
—=2.10'6 эрг== 10? эВ, 
единица массы 


Ис 
с 


—<- 121/26 112 — 


—=2,18-10-° г. 


Вигнеровские соображения, о кото- 
рых мы упоминали, как раз и приво- 
дят к выделению величин Го, Го как 
граней представлений о пространстве 
и времени. Ряд ученых, в том числе 
советский ученый А, С. Компанеец, 
указали, что принятие величины Го 
в качестве эффективного радиуса 
электрона в квантовой электродина- 
мике не приводит к слишком большой 
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величине электромагнитной массы 
(как это было бы в классической 
электродинамике), если использовать 
получающуюся в квантовой элект- 
родинамике пропорциональность 
электромагнитной массы величине 
т (г). 

Недавно другой советский ученый, 
М. А. Марков, высказал гипотезу, что 
величина {4 (и связанная с ней вели- 


чина Мо= >) определяет также мак- 
(1 


симальную возможную массу элемен- 
тарных частиц: соответствующие ча- 
стицы он назвал «‹максимонами». Как 
известно, при образовании стабиль- 
ных частиц из составных частей, ко- 
торые могут быть сами нестабильны- 
ми, происходит уменьшение суммар- 
ной массы («дефект» массы в виде 
малой поправки к закону Проута, 
проявляющейся в ядерной физике). 
Поэтому нас, по Маркову, не должно 
удивлять, что наблюдаемые стабиль- 
ные частицы (электроны, протоны 
и др.) гораздо меньше по массе, чем 
«естественная» единица массы Мь= 
^2-10- г. 

Сейчас все больше физиков скло- 
няются к тому, что именно грань [6 
определит наиболее существенные пе- 
ремены в наших представлениях. 

Все же очень важно убедиться, что 
никакая промежуточная между г- 
—=2,8.10-' см и е=1,61.10-3? см 
характерная длина не играет столь 
же фундаментальной роли. Здесь есть 
пока только весьма косвенные теоре- 
тические аргументы. Вот один из та- 
ких аргументов. Он относится к ана- 
лизу основ общей теории относитель- 
ности. 

Как известно, движение материаль- 
ных тел в поле тяготения описывается 
в теории Эйнштейна как движение 
по кратчайшей линии в зискривлен- 
ном» пространстве — времени. «Ис- 
кривление» пространства — времени 
приводит к тому, что кратчайшей 
длиной обладают не «прямые», а 
«кривые» линии пространства — вре- 
мени вида 


х=р(), у=Р(Ы, 74 = {(#), 
где /,, /›, [1 неесть линейные функции. 
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В теории Эйнштейна величина ис- 
кривления пространства находится 
из условия, которое качественно мож- 
но описать так. В окрестностях тел, 
обладающих массой (или, ‘что то же 
самое, энергией), на пространство дей- 
ствует искривляющая «сила» (конеч- 
но, слово «сила» здесь используется 
в некотором обобщенном смысле). 
В то же время пространство обладает 
СВОЙСТВОМ «упругости», оно как бы 
препятствует своему искривлению. 
Равновесие этих двух чсиль опреде- 
ляет истинную степень кривизны. 
Обычно отклонения свойств простран- 
ства от свойств, описываемых геомет- 
рией Эвклида, очень малы, т.е. «упру- 
гость» пространства очень велика. 

Чем же определяется «упругость» 
вакуума? Можно предполагать, что 
изменением квантовых флуктуаций 
вакуума. Мы уже говорили ос флуктуа- 
циях вакуума в связи со швингеров- 
ской теорией аномального магнитного 
момента. Так вот, при искривлении 
пространства — времени этим флук- 
туациям становится «более тесно», 
они как бы выходят из берегов», 
что приводит к увеличению энергии 
вакуума. Формальио этот эффект бес- 
конечен, если учитывать самые +ко- 
ротковолновые» флуктуации. Величи- 
на гравитационной постоянной, обрат- 
но пропорциональная «коэффициенту 
упругости пространства», имеет пра- 
вильное численное значение, если 
ограничиться флуктуациями с дли- 
ной волны А больше, чем Го -— 10-33 см. 
Будущее покажет, правильно ли это. 

Ну, а что за гранью Со? Какие 
изменения следует внести в теорию 
(и следует ли вносить вообще!) для 
описания процессов на расстояниях, 
меньших чем 10° см, и при энергиях 
частиц, больших чем 10° эВ? Этого 
пока никто не знает. Вероятно, нужно 
согласиться с теми, кто предполагает, 
что следует ожидать глубоко принци- 
пиальных изменений. Энергия 10? эВ 
настолько далека от реально изучае- 
мого сейчас диапазона (энергия Сер- 
пуховского ускорителя 7.10' эВ), что 
окончательное выяснение этого комп- 
лекса проблем может оказаться делом 
не очень близкого будущего. 
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Наш комментарий 


После публикации этой статьи прошло без ма- 
лого четверть века. Казалось бы, срок доста- 
точный, чтобы успели устареть и обесце 
ниться любые прогнозы, относящиеся к перед- 
нему краю науки, тем более, что именно про- 
шедшие годы ознаменовались бурным прогрес- 
сом физики элементарных частиц. Тем примые- 
чательнее, что многое в статье Сахарова не по- 
теряло значения и сегодня, а сама она про- 
должает вызывать интерес, выходящий за рам- 
ки чисто исторического. 

В тот самый год, когда Андрей Дыитрие- 
вич готовил статью к печати, появились рабо- 
ты будущих нобелевских лауреатов по физнке 
С. Вайнберга м А. Салама, которые вместе 
с третьим лауреатом Ш. Глэшоу заложили 
основы стратегии объединения четырех видов 
фундаментальных взаимодействий природы. 
Это привело не только к прорыву в понима- 
нии физики микромира, но и к исчезновению 
ряда возникающих трудностей в старой тео- 
рин. Так, бесконечности, появляющейся при 
вычисленни физических величин (с нимиы Са- 
харов связывает главный, по существу, аргу- 
мент в пользу необходимости ревизии наших 
представлений о микромире), теперь либо легко 
исключаются, либо, в некоторых вариантах 
теории, не возникают вовсе. 

Очень важио добавить, что физика элемен- 
тарных частиц обошлась без третьей (после 
создания теории относительности и квантовой 
теории) революции, которая, как ожндали 
многие, должна была привести к коренной 
ломке наших представлений о пространстве — 
времени, причинности и т. д. Выход из кризиса 
лежал скорее на реформистском пути — пути 
перехода от примитивных цы ограниченных ста- 
рых к более сложным н богатым содержа- 
нием новым моделям частиц и их взаимодей- 
ствий. Поэтому предположение Гейзенберга, 
которое обсуждает Сахаров, не оправдалось. 
Прогресс теории элементарных частиц, хотя 
и привел к революционным последствиям, ее 
глубинных основ не потряс, тем самым еще раз 
подтвердился шутливый афоризм Эйнштейна 
«Господь изощрен, но не злонамерен». 

На первый взгляд, мз сказанного следует, 
что ответ на вынесенный в заголовок статьи 
вопрос должеи быть отрицательным, что самой 
проблемы элементарной длины как границы 
применимости наших фундаментальных пред- 
ставлений уже не существует и что содержа- 
ние статьи Сакарова безнадежно устарело. 
Однако в действительности подобное заключе- 
ние было бы слишком поспешным. 

Прежде всего, оказалось, что уже в рамках 
сегодняшней теории элементарных частиц про- 
странственно — времениёя картина испытывает 
достаточно радикальные (хотя и не столь рево- 
люционные, как думал Гейзенберг) изменения 
на масштабах порядка планковской длины 
волны [.-10—33 см: проявляются скрытые 
на больших масштабах измеремия простран- 
ства, входят в игру квантовые флуктуации 
координат и времени и т. п. Поэтому, опреде- 


ляя элементарную длину, как границу корен- 
ного изменения наших пространственно — вре- 
менных представлений (и не вкладывая в это 
понятие прежнего зкстремистского смысла), 
следует считать эту величину равной [. Раз- 
витие науки подтвердило, таким образом, сло- 
ва Сахарова: *...имеино грань Со определит наи- 
более существенные перемены в наших пред- 
ставленияхь. 


Более того, современная теория при всех ее 
успехах далеко еще не прошла опытной про- 
верки; ее корни лежат на масштабах [», а 
в прямом эксперименте изучена лишь область 


Из «любительских (подготовленный в 1980 го- 
ду 


н опубликованный в 


задач» США). 


длин, больших {=10-М см. Не исключено 
(ин 0б этом также говорит Сахаров), Что на мас- 
штабах, меньших {, но больших Го, опыт вы- 
явит новые, неожиданные явления, чем и опре- 
делится истинное значение элементарной дли- 
ны. Поэтому обсуждаемые Сахаровым опыты 
по определению этой величимы (или ее верх- 
мей границы) не потеряли своего значения и, 
несомненно, будут продолжаться. 

Итак, прогресс теории элементариых частиц, 
хотя и существенно смягчил остроту проб- 
лемы элементарной длины, но вовсе не снял ее 
с повестки дня. 


числения членов [.„, 
„-: ряда Фибоначчи, 
если известны [», аж 


А. Д. Сахарова 


По словам людей, работав- 
ших с А. Д. Сахаровым, 
он любил задачи, которые 
возникают из простых 
жизненных наблюдений. 
Вот одна из них, которую 
вспомнил новосибирский 
физик И. Ф. Гинзбург. 
1. А. Д. нмел обыкнове- 
ние пользоваться гало- 
шами. В пятидесятые го- 
ды он жил на два дома, 
регулярно летая из Мо- 
сквы на объект, где он 
тогда работал”), н у него 
было три пары галош. 

Направляясь на самолет, 

А. Д. надевал галоши в 

двух случаях: если шел 

дождь или если в пункте 
назначения ни одной па- 
ры галош не было. Через 
некоторое время он обна- 
ружил, что вероятность 
посадки в самолет в гка- 
лошах составляет 9= 

—20 %. Какова вероят- 

ность дождя р? (Счита- 

ется, что вероятность р 

в Москве и на объекте 

одинакова.) 

Вот еще несколько «лю- 
бительских задач», вклю- 
ченных Андреем Дмитрие- 
вичем в обзор своих работ 


*)О том, хак ни почему 
А. Д. Сахаров перестал ездыть 
на объект, можно прочесть в его 
воспомннаннях («Знамяе, 1991. 
мц. 


2% 


2. При рубке капуты 
сечкой получаются мно- 
гоугольники с разным 
числом вершин, разного 
размера и формы. Опре- 
делить среднее число 
вершин Йй многоуголь- 
ников и отношение квад- 
рата их среднего пери- 
метра Г, к средней пло- 
щади $. 

Ответ: п=4; [27/5=4ал 
(то есть как у круга, что 
на первый взгляд удиви- 
тельно). Задача возник- 
ла как результат того, 
что я рубил капусту, по- 
могая жене делать пиро- 
ги. 

3. Среди членов ряда 
Фибоначчи  й=р=1, 
+= Д-Р есть чле- 
ны, делящиеся на произ- 
вольное целое число т 
(кратные т). Рассмот- 
реть обобщенный ряд 
Фибоначчи, в котором 
В и Ё — произволь- 
ные целые числа. Для 


каких т средн чле- 
нов ряда есть крат- 
ные т? 


4. На основании равен- 


2 
В —1 
ства Нл —^/ а 
р , 


где а,=2а* -,—1, в, = 


=2а,-:6.- построить 
быстро сходящийся ал- 
гориты вычисления 


квадратных корней из 
целых и рациональных 
чисел н алгорнтм вы- 


{без вычисления всех 
промежуточных чле- 
нов). 

5. Дано М№ точек на 
плоскости. Каждая точ- 
ка соединяется цветной 
линией с каждой из 
остальных М—1 точек, 
причем всего использу- 
ется р цветов. Найти 
функцию Г(п; р) такую, 
что: (1) при М> РЁ (п, р) 
при любом выборе цве- 
тов (для всех №(М—1)/2 
линий) найдется по край- 
ней мере п точек таких, 
что все п(п—1)/2 соеди- 
няющих их линий одно- 
го цвета (здесь п=3, 
4, ...); (2) при М<Щп; р) 
можно так выбрать цве- 
та линий, что никакие п 
точек не соединены ли- 
ниями одного цвета. 
Задача решена лишь ча- 
стично. По-вндимому 
13; ре › РП (здесь е= 
—2,118..., р!=1-2....Х 
ЖР). Для этого случая 
доказана теорема (1) и на 
примере р= 2, р=3 под- 
тверждена теорема (2). 
Для п>8 найдена Г/’> 
> такая, что при 
М>‘ выполняется (1). 


Следующая задача из 
этого списка, которую мы 
приведем в заключенне, 
уже далеко не элементар- 
на и на первый взгляд 
пронзводит странное впе- 
чатление: любой знаток 


скажет, что строгие мате- 
матические доказательст- 
ва подобных утверждений 
не известны. 
6. Сформулированы два 
семейства теорем, отно- 
сящихся к теории чисел. 
1) Последовательности 
а,= п! +1, а. = [па п + 
+: и т. А. (здесь 
[} означает целую часть 
числа) содержат беско- 
нечное число простых 
чисел, так как ряд 
У(1Лаа„} расходится. 


2) Последовательности 
В = (ти 1, Ь. = 
= [пт п)" -+1 ит. д. 
для которых ряды 
У(1/ Ш 6.) сходятся, со- 
держат конечное число 
простых чисел. 


Как эта задача могла 
возникнуть у А. Д. Саха- 
рова? 

Приведем комментарий 
члена редсовета нашего 
журнала акалемика 
В. И. Арнольда. 

— Насколько я знаю, 
«теоремы» А. Д. не доказа- 
ны. Но на +физическом 
уровне строгости» они вы- 
текают из «хаотичностиь 
распределения простых 
чисел в натуральном ря- 
ду. теорем об асимптоти- 
ке количества простых чи- 
сел и следующего хорошо 
известного факта теории 
вероятностей. 

Лемма 1. Пусть неза- 
висимые события 1, 2, ... 
имеют вероятности ри, р..... 
Тогда вероятность того, что 
произойдет — бесконечное 
число из этих событий, 
равна 1, если ряд р. -+ 
+Р›-+... расходится, и 
равна 0, если этот ряд 
сходится. 

Доказательство. Ве- 
роятность того, что ни одно 
из этих событий не про- 
изойдет, равна р=(1-- 
—РНИ —р>...; вероят- 
ность, что произойдет од- 
но Ге событие, равна 
рг» где г.=р./(1— р). Ве- 
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роятность того, что прои- 
зойдут события с номера- 
ми Ь...? И только они, 
равна рг....г,. Если ряд 
расходится, то р=0, для 
каждой комбинации ко- 
нечного числа событий ее 
вероятность тоже равна 0. 
Поэтому вероятность того, 
что произойдет лишь ко- 
нечное число событий, рав- 
на 0. Если же ряд схо- 
дится, то вероятность того, 
что произойдет лишь ко- 
нечное число событий, рав- 
на 

Ра -НУг + Угг, +...) = 


= ра + г.) (1 + г»)... = 1, 
поскольку 1-1 г, = 11 — р.). 
Лемма доказана. 

Применим «ничтоже 
сумняшеся» лемму 1 к 
«событиям» (конечно, от- 
нюдь не случайным) ‹п!-- 
--1 — простое число», п = 
—=1,2,... *«Вероятностью» 
р. такого события будем 
считать долю простых чи- 
сел на отрезке натурально- 
го ряда от 1 до М= 
=л!-- 1 (отношение коли- 
чества простых чисел, 
меньших М, к М). 

Лемма 2. Ряд из чисел 
р» расходится. 

Доказательство. 
Средняя плотность распре- 
деления простых чисел на 
отрезке, от 1 до № убы- 
вает г ростом № обратно 
пропорционально шп № 
(теорема Адамара)’. р,— 
— 1/(т М). Но 1 (п! -{ 1) 
— м пп м п по формуле 
Стирлинга, а ряд У1/(п1пп) 
расходится. Поэтому рас- 
ходится и ряд Ур,. Лем- 
ма 2 доказана. 

Считая простоту чисел 
п1-{1 при разных п не- 
зависимыми событиями 
(что бы это ни означа- 
ло) и применяя (незакон- 
но) лемму 1, заключаем, 
что ‹вероятность» того, что 


* См. статью ‚а. М. Башмв- 
кова *О постулате Вертранаь 
в «Кванте»е № 65 за 1970 год. 
(Примеч. ред.) 


для бесконечного количе- 
ства п число п!-Р1 про- 
стое, равна 1, Поскольку 
по лемме 2 ряд Ур» 
расходится. 

Это «физическое», т. е. 
не имеющее точно опре- 
деленного смысла, рассуж- 
дение убеждает всякого 
разумного человека (толь- 
ко не математика), что 
последовательность п! 1 
действительно содержит 
бесконечно много простых 
чисел. 

Для последовательности 
в 1 ряд из р, 
— 1 Ап (111) > 1/(п ап) 
сходится. Поэтому вероят- 
ность бесконечности ко- 
личества простых чисел 
вида п"!-+-1 равна 0 (что 
бы эта звероятностьь, бес- 
смысленная с точки зре- 
ния математика, ни озна- 
чала). Разумный человек 
заключит, что множество 
простых чисел вида п?! -- 1 
конечно. 

Действительно, 41-Е 1 де- 
лится на 5, а 9141 де- 
лится на 19, поэтому я 
не знаю ни одного про- 
стого числа вида п?!-+1, 
кроме 11--1=2. 

Чясла же п!-+1, про- 
стые при п=1, 2, $3, 11, 
при л—4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
имеют нетривиальные де- 
лители (соответственно, 5, 
11, 7, 71, 61, 19, 11). 


+ *<* * 


В списке «любительских 
задач» А. Д. Сахарова 
наряду с математическими 
собраны и разнообразные 
задачи по физике, но для 
их понимания (не говоря 
уже о решении) элемен- 
тарных знаний далеко не 
достаточно. Они будут 
включены в сборник (А. Д. 
Сахаров *Научные тру- 
ды»), который подготовлен 
к нзданию в ФИАНе кол- 
легами Андрея Дмитрие- 
вича; в него войдут неко- 
торые работы А. Д. Сахв- 
рова и воспоминания о 
нем. 


СОВЕРШЕННЫЕ ЧИСЛА 


И. ДЕПМАН 


В 1961 году в журнале «Математическое про- 
свещение» была напечатана заметка профес- 
сора И. Я. Депмана о совершенных числах, 
т. е. числах, равных сумме всех своцх дели- 
телей. Мы публикуем переработку этой статьи, 
осуществленную специально для читателей 
нашего журнала академиком И. В. Петряно- 
вым-Соколовым. Добавления о совершенных 
числах, открытых в последнее время, написал 
профессор А. А. Бухштаб. 


Никомах Герасский, славный грек, 
знаменитый философ и математик, 
писал: «Совершенные числа красивы. 
Но известно, что красивые ьещи ред- 
ки и немногочисленны, безобразные 
же встречаются в изобилии. Избы- 
точными и недостаточными являются 
лочти все числа, в то время как со- 
вершенных чисел немного». 

Сколько же их? Никомах, живший 
в первом столетии нашей эры, этого 
не знал. 

Первым прекрасным совершенным 
числом, о котором знали математики 
Древней Греции, было число «6». 
На шестом месте на званном пиру воз- 
лежал самый уважаемый, самый зна- 
менитый и самый почетный гость. 
Особыми, мистическими свойствами 
обладало число 6 в учении пифаго- 
рейцев, к которым принадлежал н 
Никомах. 

Много внимания уделяет этому 
числу великий Платон в своих *«Диа- 
логах». Недаром в библейских преда- 
ниях утверждается, что мир создан 
был в шесть дней, ведь более совер- 
шенного числа среди совершенных 
чисел, чем *б»ь, нет, поскольку оно 
первое среди них. 

Следующим совершенным числом, 
известным древним, было +28». В Ри- 
ме в 1917 году при подземных рабо- 
тах было открыто странное сооруже- 
ние: вокруг большого центрального 
зала были расположены двадцать 
восемь келий. Это было здание неопи- 
фагорейской академии наук. В ней 
было двадцать восемь членов. До по- 
следнего времени столько же членов, 
часто просто по обычаю, причины 


которого давным-давно забыты, пола- 
галось иметь во многих ученых об- 
ществах. 

Древних математиков удивляло 
особое свойство этих двух чисел: каж- 
90е из них равно сумме всех 
своих собственных делителей: 

6—=1+2-3, 
28==1+ 2-47-14. 


До Евклида были известны только 
эти два совершенных числа, и никто 
не зная, существуют ли другие со- 
вершенные числа и сколько таких чи- 
сел вообще может быть. Великий осно- 
ватель геометрии много занимался 
изучением свойств чисел; конечно, его 
не могли не интересовать совершен- 
ные числа. Евклид доказал, что всякое 
число, которое может быть представ- 
лено в виде произведения множителей 
22Р1и 27—1, где 27Р—1 — простое чи- 
сло, является совершенным числом. 
Если н формулу Евклида 2?-!. (27— 
—1) подставить р-2, то получим 
22—1х (2—1)=6 — первое совершен- 
ное число, а если подставить в нее р= 
—3, то получим второе совершенное 
число: 


23—1. (2°—1)=28. 


Благодаря своей формуле, Евклид 
сумел найти еще два совершенных 
числа: третье при р=5 и четвертое 
при р=Т. Вот эти числа: 


257. (2°—1)=2*. (2—1) = 


—16. 31—=496 
и 
21-1. (2—1) = 25. (2'—1)= 
=64. 1271—8128. 
Проверьте, что они действительно 


равны сумме своих собственных дели- 
телей. 

Почти полторы тысячи лет люди 
знали только четыре совершенных 
числа, и никто не знал, могут ли 
существовать еще числа, которые 
можно было бы представить в евкли- 
довской форме, и никто не мог ска- 
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Пифагор (УТ в. до н. э.}. Портрет г фрески 
Рафаэля. Личность Пифагора иже в древности 
стала полулегендарной. Он основал математи- 
ческуию и философскую школы, и многие 
замечательные ученые Греции называли себя 
последователями Пифагора. 


зать, возможны ли совершенные чис- 
ла, не удовлетворяющие формуле 
Евклида. 

Неразрешимая загадка совершен- 
ных чисел, бессилие разума перед 
их тайной, их непостижимость при- 
вели к признанию божественности 
этих удивительных чисел. Один из 
наиболее выдающихся ученых средне- 
вековья, друг и учитель Карла Вели- 
кого, аббат Алкуин, один из видней- 
ших деятелей просвещения, организа- 
тор школ и автор учебников по ариф- 
метике, был твердо убежден, что чело- 
веческий род только потому несовер- 
шенен, и в нем только потому царят 
зло, горе и насилие, что он произо- 
шел от восьми людей, спасшихся в 
ноевом ковчеге от потопа, а +8» — 
число несовершенное. Род людской 
до потопа был более совершенен — 
он происходил от одного Адама, а еди- 
ница может быть причислена к совер- 
шенным числам: она равна самой 
себе — своему единственному дели- 
телю. Алкуйин жил в восьмом веке. 
Но даже в двенадцатом веке церковь 
учила, что для спасения души впол- 
не достаточио изучать совершенные 
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числа, и тому, кто найдет новое бо- 
жественное совершенное число, угото- 
вано вечное блаженство. 

Но и надежда на эту награду не 
смогла помочь математикам средне- 
вековья. Следующее, нятое совершен- 
ное число было обнаружено лишь 
в пятнадцатом веке. Оказалось, что и 
пятое совершенное число также под- 
чиняется условию Евклида. 

Не удивительно, что его так долго 
не могли найти. Гораздо более пора- 
жает то, что в пятнадцатом веке во- 
обще смогли его обнаружить. 

Пятое совершенное число равно 


38 550 336, 


ему соответствует значение р=13 в 
формуле Евклида. 

Еще через двести лет француз Ма- 
рин Мерсенн, математик и музыкант, 
один из основателей Парижской ака- 
демии наук, друг Декарта и Ферма, 
без всяких доказательств заявил, что 
следующие шесть совершенных чи- 
сел должны иметь также евклидов- 
скую форму со значениями р, равны- 
ми 11, 19, 31, 67, 121, 251. 


Плотон (ок. 429 — 348 до нм. з.). 


Портрет 
с Фрески Рафаэля. Платон стоял в центре 
научной жизни своего времени. Он руководил 
научной работой многих выдающихся мате- 
матиков. 


Современникам Мерсенна было со- 
вершенно очевидно, что сам Мерсенн 
никак не мог проверить непосред- 
ственным вычислением свое утверж- 
дение, ведь для этого он должен был 
предварительно доказать, что числа 
22-1 с указанными им значениями р 
являются действительно простыми. 

Вычислить любое из них совсем не- 
трудно, но выяснить, простые все эти 
числа или нет, — это выходило далеко 
за пределы человеческих сил. 

Так и осталось неизвестным, прав 
был Мерсенн или нет. 

Но позднее было обнаружено, что 
веселый итальянец Катальди, бывший 
профессором математики во Флорен- 
ции и Болонье, который первый 
дал способ извлечения квадратных 
корней, тоже для спасения своей ду- 
ши занимался поисками совершен- 
ных чисел. В его записках были 
указаны значения шестого и седь- 
мого совершенных чисел, найденные 
им почти за сотню лет до Мер- 
сенна: 

8 589 869 056 (шестое число), 

131 438 691 328 (седьмое число). 

Оказалось, что оба эти числа совпа- 
дают с теми, на которые указывал 
Мерсенн: 

2'6.(2 — 1) и 2. (2—1). 

Но оставалось еще не доказанным, 
действительно ли эти числа являются 
совершенными; для этого необходимо, 
чтобы множители 2''—Т и 2'°—1 бы- 
ли простыми. 

Петербургский академик, основа- 
тель современной математики, не- 
превзойденный вычислитель, друг 
Ломоносова, великий Леонард Эйлер 
сумел найти новую теорему о таинст- 
венных и загадочных совершенных 
числах. Он доказал, что все четные 
совершенные числа имеют вид, ука- 
занный Евклидом. Но какой вид 
должны иметь нечетные совершенные 
числа и могут ли они вообще сущест- 
вовать — осталось неизвестным и 
до нашего времени. 

Эйлер доказал, что первые три чис- 
ла из указанных Мерсенном: 2'' —1, 
2'°—1 и 2! —1,— действительно явля- 
ются простыми. 

Шестое и седьмое совершенные чис- 
ла, найденные Катальди, а позднее 
Мерсенном, оказались верными. И на- 


Рене Декарт (1596—1650). Выдающийся фран- 
цизский математик. физик, физиолог и фило- 
соф. Считал математику образцом для всех 
других наук. 


всегда осталась в истории загадоч- 
ная тайна, как они сумели найти их. 
До сих пор предложено только одно 
«объяснение» этой загадки — оно бы- 
ло дано еце их современниками: им 
помогало божественное провидение, 
оно подсказало своим избранникам 
верные значения двух совершенных 
чисел. 

Таким образом, восьмое совершен- 
ное число, которому соответствует 
р=31 в формуле Евклида, равно 


2 305 843 008 139 952 128. 


Снова в течение целого столетия 
это число оставалось наиболыпшим 
из совершенных чисел, но за это время 
математикам удалось найти новый ме- 
тод, с помощью которого можно уста- 
новить, является ли число 27—1, где 
р — простое число, простым или нет, 
не производя прямых вычислений. 
Оказалось, что далеко не все предска- 
зания Мерсенна были верны. Он пра- 
вильно предсказал значение р— 127, 
но числа со значениями р=67 и р= 
— 257, вопреки Мерсенну, не являются 
совершенными. Зато должны быть 
совершенными числа со значениями 
р—= 61, р=89 и р=107. 

Девятое совершенное число было 
вычислено только в 1883 году. В нем 
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Пьер Ферма (1601—1665). Францизский мате- 
матик. по профессии юрист. математикой за- 
нимался «в свободное время». Наряду с Декар- 
том является основателем аналитической гево- 
метрии. Один из создателей теории чисел; 
много занимался простыми числами. Среди 
нииболее интересных его результатов — малая 
теорема Ферма. 


оказалось тридцать семь значащих 
цифр. Этот вычислительный подвиг 
совершил сельский священник из-под 
Перми Иван Михеевич Первушин. 
Он сумел вычислить для того времени 
самое болышое простое число вида 
27'—1 при р=61: 


2 305 843 009 213 693 951 


и соответствующее ему совершенное 
число 


2305 843 009 213 693 951 - 2“. 


И. М. Первушин, вычислив девя- 
тое совершенное число, поистине со- 
вершил настоящий подвиг. Мерсенн 
н свое время говорил, что вечности 
не хватит для проверки простоты чис- 
ла, имеющего 15—20 десятичных зна- 
ков. Первушин считал, по существу, 
так же — без всяких вычислительных 
приборов. В его же числе оказалось 
тридцать семь цифр. 

В начале двадцатого столетия поя- 
вились первые механические счетные 
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машины. Их появление ускорило 
поиски новых совершенных чисел. 

Десятое было найдено в 1911 году, 
в нем оказалось 54 цифры: 


618 970 019 642 690 137 449 562 111Х 
2"8, 
Одиннадцатое, имеющее 65 цифр, 
открыли в 1914 году: 
162 259 276 829 213 363 391 578 010 288 127Х 
жа 
Двенадцатое нашли также в 1914 
году, оно состоит уже из 71 цифр: 


2126. р В 


В 1932 году математик Лемер ре- 
шил найти тринадцатое совершенное 
число. Для этого он решил опреде- 
лить, является ли простым послед- 
нее из чисел вида 2—1, которые Мер- 
сени считал простыми, а именно чис- 
рн 

Ему пришлось работать целый год, 
пользуясь известными тогда счетны- 
ми приборами, но в результате он 
убедился, что это число составное, 
и двенадцатое совершенное число 
оставалось наибольшим до 1952 года. 


* * * 


Тринадцатое совершенное число 
нашла электронная счетная машина. 
30 января 1952 года американский 
математик Робинсон в Калифорний- 
ском университете применил элект- 
ронную счетную машину для изуче- 
ния простоты чисел 2?—1. Робинсон 
решил для начала определить число 
225 —1. Он пригласил присутствовать 
при этой нроверке Лемера, который 
двадцать лет тому назад потратил 
целый год на это вычисление. Лемер 
получил большое удовольствие, когда 
увидел, что машина получила тот же 
самый результат, выполнив его годо- 
вую работу за восемнадцать секунд. 
Для того чтобы найти новое совер- 
шенное число, нужно было, следова- 
тельно, найти новое простое число. 
Машина продолжала поиски новых 
простых чисел. Она проверила за два 
часа 42 числа, самое меньшее из ко- 
торых имело более 80 цифр! Все эти 
числа оказались составными. Новое 
совершенное число машина обнару- 
жила к вечеру 30 января: 


22°. (2—1) (р=521). 
Тринадцатое совернненное число ока- 
залось состоящим из 314 цифр. 
Четырнадцатое совершенное число 
машина нашла в тот же день к полу- 
ночи. Перебрав и проверив еще три- 
надцать евклидовских чисел, она 
нашла простое число 2” — 1, которое 
десятичной системе имеет всего сто 
восемьдесят три цифры, и соответст- 
вующее совершенное число 
255. (2—1) (р=607). 


Четырнадцатое совершенное число 
имеет 366 значащих цифр. 
Пятнадцатое совершенное число 


машина нашла только в июне 1952 го- 
да. Она была очень занята и могла 
уделять проблеме совершенных чисел 
только свое свободное от более важ- 
ных дел время. 

Продолжая поиски новых простых 
чисел, она доказала простоту числа 
2'273 —1 и нашла совершенное число 


Леонард Эйлер (1707—1783). Математик с ми- 
ровым именем, выдающийся механик. географ 
и физик. Родился и Базеле (Швейцария). 
С 1727 по 1741 ис 1766 до кониа жизни жил 
в России. Интенсивно работая в Петербургской 
академии наук. многое сделал для развития 
рисской науки и справедливо считается русским 
ученым. 


из семисот семидесяти цифр: 
2%. (2—1) (р=1219). 


Шестнадцатое и семнадцатое со- 
вершенные числа были открыты в ок- 
тябре 1952 года. Машина к этому вре- 
мени нашла еще два евклидовских 
простых числа: 2—1 и 27" | и 
вычислила два соответствующих со- 
вершенных числа: 


22707. (221 )(р=2203), 
состоящее всего из тысячи трехсот 
двадцати семи цифр, и 


Хи, ео (р:= 2281), 


в котором 1373 цифры. 

Восемнадцатое совершенное число 
было найдено в сентябре 1957 года 
шведским математиком Г. Ризелем. 
При помощи электронно-счетной ма- 
шины он за пять о половиной часов 
установил простоту числа 2—1 и 
получил восемнадцатое совершенное 
число: 


2718. (2—1) (р=3211). 


В нем около 2000 цифр. 

Поиски последующих совершенных 
чисел требовали все большего и боль- 
шего объема вычислений. Но вычис- 
лительная техника непрерывно совер- 
енствовалась, и в 1962 году было 
найдено два новых совершенных чис- 
ла, а в 1965 году — еще три. Этим 
числам соответствуют в формуле 
Евклида значения р, равные соответ- 
ственно 4 253, 4433, 9689, 9941 и 
11213. Совершенное число 2"? 
х (2''? 3—1) имеет 3 376 цифр. Конеч- 
но, только благодаря такому помощ- 
нику, как вычислительная машина, 
человек сумел установить, что это 
огромное число является совершен- 
ным. 

Вот и все, что почти за два тысяче- 
летия узнали люди о совершенных 
числах°). 

История поисков совершенных чи- 
сел наглядно показывает, как силь- 
но увеличивает машина возмож- 
ности человека. Однако, по словам 

{Окончание см. на с. 22} 

”) В настоящее время известно уже более 


30 простых чисел Мерссина, максимальное из 
которых соответствует простому числу р=216 091. 
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`ОБ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ, '"”” 
ДЕЛЬФИНАХ И “ ив. 
`ЛЕТУЧИХ МЫШАХ 


`А: ДУХОВНЕР. А. РЕШЕТОВ. Л. РЕШЕТОВ 
их. 
У) 


Вы, наверное, слышали о том, что 
дельфины и киты +переговаривают- 
ся» с помощью звуковых сигналов. Не 
новость для вас и тот факт, что лету- 
чая мышь +видит» с помощью ульт- 
развукового локатора. Мы хотим по- 
знакомить вас с тем, какую роль в их 
акустическом мире играет интерфе- 
ренция. Само собой, речь пойдет об 
интерференции акустических сиг- 
налов, или, как говорят, об акусти- 
ческой интерференции. Но сначала 
вспомним некоторые общие факты. 

Наложение волн одинаковых перио- 
дов (интерференция), при котором 
происходит перераспределение знер- 
гии в пространстве, является одним 
из важнейших проявлений всех вол- 
новых процессов. Устойчивая во вре- 
мени интерференция имеет место толь- 
ко для когерентных волн, источиики 
которых колеблются с одинаковой 
частотой и сохраняют постоянную 
разность фаз в продолжение време- 
ни наблюдения. При этом происхо- 
дит увеличение амплитуды колебаний 
в одних точках пространства и умень- 
шение в других — в зависимости от 
соотношения между фазами этих 
волн. Если колебания источников волн 
происходят по гармоническому (си- 
нусоидальному) закону, то амплитуда 
результирующей волны в какой-либо 


точке пространства определяется фор- 
мулой 


А=-/А1-+ 43+ 2А,А› сов ф, (1) 
где А., А, — амплитуды складываю- 
щихся волн, а ф= |$2—ф!| — раз- 
ность их фаз в рассматриваемой 
точке. 

Практическое значение имеет нало- 
жение волн от одного источника ко- 
лебаний, пришедших в место приема 
различными путями. В этом случае 
величина ф зависит от разности рас- 
стояний, проходимых волнами от 
источника до точки интерференции 
(от разности хода Аг): 


ф=Ё]г— г, | =ВАг, {2) 


где К = 2 — волновое число, А — дли- 


на волны в данной среде. 


Полезно вспомнить, почему невоз- 
можно получить интерференционную 
картинку от двух разных источников 
света. Дело в том, что световая вол- 
на состоит из огромного числа корот- 
ких световых импульсов, излученных 
отдельными атомами. Длительность 
импульсов (10`“—10-°? с) гораздо 
больше периода колебаний видимого 
света, равного по порядку величины 
10-'° с; это значит, что каждый им- 
пульс представляет собой как бы ку- 
сочек волны, содержащий болышое 
число отдельных колебаний. В нела- 
зерных источниках испускание таких 
импульсов разными атомами происхо- 
дит совершеино хаотически, вразно- 
бой. Поэтому при встрече двух им- 
пульсов разность фаз ф в (1) может 
быть совершенно произвольной, и ин- 
терференцию наблюдать невозможно. 
Выход известен: свет проходит от 
источника к точке наблюдения разны- 
ми путями, и происходит интерферен- 
ция между двумя импульсами-близне- 
цами, испущенными одним и тем же 
атомом. В этом случае ф зависит толь- 
ко от разности хода Аг и длины волны 
света Л (см. (2)). Четкая картинка 
получается только при небольших Аг 
Именно сильная зависимость ф от Аг 
и А позволяет использовать явление 
оптической интерференции в болыном 
количестве прецизионных (сверхточ- 
ных) приборов. 


Теперь перейдем к описанию аку- 
стической сигнализации и эхолока- 
ции. В обоих случаях сигнал имеет 
импульсную структуру. Источник по- 
сылает один за другим короткие им- 
пулъсы; прием этих импульсов позво- 
ляет наблюдателю получить заложен- 
ную в сигнале информацию или про- 
сто определить местонахождение 
источника. Передача информации 
в виде последовательности импуль- 
сов широко используется как в ра- 
диотехнике, так и в акустических при- 
борах; ниже мы подробнее опишем, 
как ей пользуются киты и дельфины. 
В случае эхолокации (которую исполь- 
зуют дельфины и летучие мыши) ин- 
формацию несет сигнал, пришедший 
назад после отражения от исследуе- 
мого объекта. 


Чтобы обеспечить четкий прием 
сигнала на фоне помех, выгодно ис- 
пользовать импульсы, содержащие 
волны постоянной частоты. Но здесь 
же кроется и опасность: если импульс 
пришел в точку наблюдения двумя 
или несколькими путями, то возмож- 
но полное или частичное ослабление 
этого импульса за счет интерферен- 
ции (если разность фаз равна л, Зл 
ит. д.). Потеря даже нескольких им- 
пульсов может привести к существен- 
ному искажению информации, к по- 
тере объекта поиска и т. д. 

В случае технического применения 
необходимая надежность приема сиг- 
налов достигается значительным уве- 
личением мощности излучения и ис- 
пользованием автоматической регули- 
ровки усиления. Наш же рассказ 
о том, каким остроумным способом 
летучие мыши и дельфины устраняют 
влияние случайных изменений сум- 
марной амплитуды при интерферен- 
ции волн и даже находят этому явле- 
нию полезное применение. Оказывает- 
ся, для этого им достаточно опреде- 
ленным образом менять частоту сиг- 
нала в пределах каждого импульса ). 

Для описания конкретных приме- 
ров акустической локации (для лету- 
чих мышей и дельфинов) и сигнали- 
зации (для дельфинов и китов) важна 
не только информация о длительно- 
сти сигналов и их частотной струк- 
туре, но и вид так называемой диа- 
граммы направленности излучения 
и приема (во многих случаях эти 
диаграммы можно считать одинако- 
выми). 

Диаграмма направленности излу- 
чения и приема является результа- 
том наложения волн от каждого эле- 
ментарного участка поверхности ан- 
тенны, которые, согласно принципу 
Гюйгенса, являются источниками сфе- 
рических волн. В направлении пер- 
пендикуляра к поверхности антенны 
волны от каждого элементарного 
участка суммируются всегда в фазе, 
и сигнал максимальный. В других 


*) Подробнее к этими вопросами вы можете 
познакомнться в кннге, написанной авторами этой 
статьи: «Летучая мышь, гидролокатор п безопас- 
ность плавания» (Л.: Судостроение, 1989). 
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Рис. 1. Диаграмма направленности излуче- 
ния. 


направлениях колебания от различ- 
ных участков суммируются с некото- 
рой разностью фаз 4 и, согласно фор- 
муле (1), суммарная-амплитуда менъ- 
инте максимальной. Во многих направ- 
лениях колебания различных участ- 
ков суммируются в противофазе, и ин- 
тенсивность равна нулю. Ширина уг- 
ла у главного лепестка (рис. 1) обрат- 
но пропорциональна частоте колеба- 
ний и линейному размеру излучаю- 
щей поверхности. 

Летучие мыши охотятся в темное 
время суток, а днем спят. Поиск и пре- 
следование насекомых и бабочек на 
фоне скал, деревьев, листьев и дру- 
гих хорошо отражающих акустиче- 
ские волны поверхностей они осу- 
ществляют при помощи своих звуко- 
вых локаторов. Импульсы, излучае- 
мые летучими мышами, отличаются 
большим разнообразием. Некоторые 
виды летучих мышей излучают им- 
пульсы длительностью от 0,2 до 5 мс, 
другие — импульсы длительностью 
до 100 мс. В пределах одного им- 
пульса частота излучаемых колеба- 
ний может меняться на октаву (в два 
раза), например от 100 до 50 кГц. 
В длинных сигналах некоторые семей- 
ства мышей меняют частоту только 
в начале или в конце каждого им- 
пульса. 

Для акустической антенны летучих 
мышей величина угла } основного ле- 
пестка диаграммы направленности 
равна примерно 60°. Широкий угол 
главного лепестка диаграммы направ- 
ленности ускоряет поиски насекомых 
и бабочек, но уменьшает точность 


определения направления, так как из- 
менения интенсивности сигнала око- 
ло оси лепестка незначительны. Уве- 
личить точность определения направ- 
ления можно при использовании диа- 
граммы из двух лепестков, имеющих 
узкую область пересечения (темный 
участок на рисунке 2). Эту об- 
ласть называют равносигнальной, так 
как только в этом направлении 
сигналы двух лепестков имеют срав- 
нимую интенсивность. Такую диа- 
грамму можно получить с помощью 
двух идентичных излучающих по- 
верхностей, расположенных под неко- 
торым углом с разных сторон от цент- 
ральной оси системы, или поочеред- 
ным перемещением одной такой по- 
верхности в два разных положения. 

Орган слуха дельфинов реагирует 
на широкий спектр частот — от 1 до 
200 кГц. Гидролокацию они осуществ- 
ляют на высоких частотах. Вследствие 
дифракции волны хорошо отражают- 
ся только от объектов, линейные раз- 
меры которых больше длины волны #2. 
Так как 7. —=0//, где ь — скорость рас- 
пространения акустической волны, 
для обнаружения относительно мел- 
кой рыбы дельфины должны излу- 
чать более высокие частоты. Высокие 
частоты и относительно большие раз- 
меры излучателя уменьшают шири- 
ну диаграммы направленности из- 
лучения, и она равна 10—15°. При 
гидролокации дельфины излучают ко- 
роткие импульсы («щелчки») от 0,01 
до 0,1 мс. Вероятность наложения 


Рис. 2. Диаграмма направленности излучения 
Овух идеитичных антенн. 


волн при узком ‘угле основного ле- 
пестка диаграммы направленности 
и коротких импульсах незначитель- 
на. Частоту колебаний в импульсах 
гидролокации они не меняют. 


Совершенно другая ситуация имеет 
место при акустической сигнализа- 
ции. Дельфины и другие китообраз- 
ные ведут стадный образ жизни. Поэ- 
тому им необходимы сигналы связи 
и оповещения ненаправленного излу- 
чения большой дальности приема. 
Достигли они этого применением наи- 
более низких частот. При частотах 
колебаний 8—10 кГц происходит 
практически ненаправленное излуче- 
ние (диаграмма направленности имеет 
вид круга). Дальность приема акусти- 
ческих сигналов у китообразных при- 
мерно в 100 раз больше предела зри- 
тельной видимости. Согласно наблю- 
дениям, кашалоты слышат друг друга 
на расстояниях до трех миль (одна 
морская миля равна 1852,3 м). Их 
детеныш может отплывать довольно 
далеко от родителей, и они все время 
знают, где он находится (прием звука 
имеет направленный характер). Дете- 
ныш также знает, где находятся его 
родители. Отметим, что роль зрения 
при контактах очень невелика. Киты, 
конечно, видят, но на малых расстоя-. 
ниях. Луч лазера проникает в толщу 
океана на глубину до 100 м, а даль- 
ность зрительной видимости даже 
в прозрачной воде не превышает 30— 
60 м. Акустическую связь и оповеще- 
ние дельфины осуществляют сигналяа- 
ми относительно больших длительно- 
стей — от 5 до 1000 мс (коммуника- 
ционные сигналы — «свисты»). Боль- 
щие дальности распространения аку- 
стических волн относительно низких 
частот, большие длительности им- 
пульсов, ненаправленное излучение 
приводят к тому, что волны от одного 
источника таких колебаний приходят 
к месту приема, как правило, двумя 
или несколькими путями. Характер- 
ной особенностью акустического ка- 
нала связи в морях и океанах являет- 
СЯ «многолучевость», и при неизмен- 
ной частоте сигнала часто происхо- 
дило бы случайное его ослабление из- 
за интерференции. 
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ММАААААЛАЛА 
МИАМАЛААА ИАА зи 


Рис. 3. Суммирование колебаний плавно из- 
а) первый импульс; 


меняющихся частот: 
6) второй импульс; в) результат сложения. 


Вместо простых сигналов постоян- 
ной частоты животные излучают 
сложные. Они плавно изменяют пе- 
риод (частоту) колебаний, заполняю- 
щих каждый импульс. Наложение та- 
ких акустических волн приводит к то- 
му, что в месте приема они сумми- 
руются с разными частотами. К чему 
же приводит сложение таких волн? 
Выясним это на простейшем приме- 
ре — сложении колебаний, имеющих 
одинаковую амплитуду А. Согласно 


тригонометрической формуле 
Авша- Аз В = 2.4сов ааа я , 


при суммировании колебаний двух 
разных круговых частот в, ш› ре- 
зультирующая амплитуда меняется 
в |, а частота 


ен м? 


2 


по закону 2А |с08 


заполнения равна . Когда в! и 


%2 Отличаются незначительно, сум- 
марное колебание называют биением; 
частота изменения амплитуды равна 
разности частот //—1/Т.—= 1—2] 
(рис. 3). Период биений, возникаю- 
щих при сложении волн, пришедших 
в место приема различными путями 
от источника переменной частоты, 
зависит от разности хода волн Аг, 
так как от Аг зависит сдвиг частот 
складывающихся колебаний. 

При излучении колебаний частоту 
можно менять таким образом, что при 
приеме волн, пришедших двумя или 
несколькими путями, период биений 
будет не болыше длительности им- 
пульса. Тогда при приеме таких сигна- 
лов за время длительности импульса 
будет не менее одного максимума 
(А, -+А_) и одного минимума (А, —А.) 
‘амплитуды. Средняя мощность каж- 
дого такого импульса связи и опове- 
щения дельфина при распростране- 
нии волн двумя или несколькими пу- 
тями остается неизменной. Это же 
относится и к каждому импульсу ле- 
тучей мыши при отражении волн от 
двух рядом расположенных объек- 
тов. Частота биений 1, |12(1) — /1(#] 
характеризует запаздывание второй 
волны относительно первой, пришед- 
шей более коротким путем. По частоте 
биений летучая мышь может опреде- 
лить удаление жертвы охоты от хо- 
рошо отражающего фона (скалы, 
ствола дерева, листьев). 


Совершенные числа 


{Начало см. на с. 13) 


Эдмунда Ландау, одного из крупней- 
ших специалистов в области теории 
чисел: 

«...Две проблемы остаются нерешен- 
ными до сих пор: 

— Имеется ли бесконечное мно- 
жество четных совершенных чи- 
сел? — Не знаю. 

— Имеется ли бесконечное мно- 
жество нечетных совершенных чи- 
сел? — Я даже не знаю, существует 
ли одно такое число». 
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Вряд ли к этому нужно что-либо 
добавлять. 


Упражнения 

3. Докажите, что число выда 2*`'.(2*— 1), 
где 2"—1 — простое число, является совер- 
шенным. 

2. Обозначим через с(п), где п — натураль- 
ное число, сумму всех делителей числа п. До- 
кажите, что если числа п и п: — взаимно 
просты, то о(п: * п?) == 0(пу) + с(п2). 

$. Пустьп — четное совершенное число. Тог- 
да а(п)=2п. Представьте п в виде 25, 
где 22, а $ — нечетно, и докажите, что 
ь=(2*—1х. Докажите далее, что ©=]} н 
2—1 — простое число. 


Победители конкурса 
«Задачник «Кванта» 


Ежегодно нам: журнал проводит конкурс среди 
школьников по решению задач из «Задачника 
«Квантае. Объявляем имена победителей кон- 
курса «Задачник «Кванта» 1990 года. 

Награждекы свидетельством и значком журма- 
ла «Квант» ш получили право участвовать 
сразу в четвертом (республиканском) гуре 
Всесоюзной олимпиады школьников 1991 года: 


По математике 

Ахмедов А.— Баку, с. ш. № 2, {1 кл. 
Ахмедов А.— Бану, с. с:. № 58, 9% кл. 

Белоус Ю.— Нижний Тагил, с. ш. № 9, 10 кл. 
Гетуи С.— Киев, с. ш, № 146, 10 кл. 

Зарьков К.— Минск, МССШ при ВГУ, 10 кл. 
Кириллов И.— Усть-Каменогорск, с. ш. № 25, 
14 кл. 

Ковацеико С.— Винница, с. ш. № 11, Ш кл. 
т А.— Днепропетровск, с. ш. № 36, 
10 кл. 

Корсак С.— п. Штефан-Водэ МССР, с. ш. № 2, 
10 кл. 

Кудрявцева А.— Киев, с. ш. № 145, 11 кл. 
Панов Т.— Киев, с. ш. № 145, 11 кл. 

Петросян А.— Ереван, ФМШ при ЕрГУ, 10 кл. 
Пикялите Е— Вильиюс, с. ш. № 45, 11 кл. 
Разин А.— Одесса, с. ш. № 36, 11 кл. 
Рычков В.— Самара, с. ш. № 1365, 11 кл. 
Саввиди К.— Ереваи, ФМШ при ЕрГУ, 11 кл. 
Сарсембаев А.— Алма-Ата, РОМОШИ, 10 кл. 
Сафронов А.— Томск, с. ш. № Т, 9 кл. 
Сироткин Г.— Харьков, с. ш. № 294, 10 кл. 
Слазкин М.— Минск, с. ш. № 19, 11 кл. 
Солодов А.— Воронеж, колледж № 1, 11 кл. 
Солодушкин А.— Томск, с. ш. №Т, 9 кл. 
Хасин М.— Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 


По физико 

Абдримоа А.— Шават, ФМШ № 120, 11 кл. 
Валюнас Н.— Вильиюс, с. ш. № 45, 12 кл. 
Барашков М.— Осиповка Могилевской обл. 
Оснповская с. ш., 11 кл. 

Вейтас Г.— Вильнюс, с. ш. № 45, 12 кл. 
Гребенев П.— Кузнецовск, с. щ. № 1, 9 кл. 
Гуляев Н.— Н. Новгород, с. ш. № 82, 10 кл. 
Гуц Ю.— Ровно, с. ш. № 13, 11 кл. 

Давлетов А.— Алма-Ата, с. ш. № 23, 11 кл. 
Дементьев А.— Чебоксары, с. ш. № 45, 11 кл. 
Диброва С.— Киев, с. ш. №206, 10 кл. 


Дубовик А.— Брест, с. ш. № 1, 11 кл. 
Душамов Д.— Шават, ФМШ № 120, 11 кл. 
Журавлев И.— Старый Оскол, с. ш. № 16, 
10 кл. 

Калюжный К.— Одесса, с. ш. № 17, 11 кл. 
Климчук Е.— Кузнецовск, с. ш. № 1, 11 кл. 
Козлов В.— Старый Оскол, с. ш. № 16, 10 кл. 
Колпаков М.— п. Почет Красноярского края, 
Почетская с. ш., 11 кл. 

Логинов Д.— Тула, с. ш. № 13, 11 кл. 
Перадзе Г.— Тбилиси, ФМШ при ТГУ, 11 
Полышии С.— Харьков, с. ш. № 27, 11 кл. 
Рахимов У.— Шават, ФМИ № 120, 11 кл. 
Сапаев У.— Шават, ФМ № 120, 11 кл. 
Снежко А.— Киев, с. ш. № 206, 10 кл. 

Супруи Д.— Минск, с. ш. № 50, 11 кл. 
Томилко М.— Брест, с. ш. № 1, 11 кл. 
Третьяков В.— Алма-Ата, РФМОШИ, 10 кл. 
Третьяков Ю.— Алма-Ата, РФМОШИ, 11 кл. 
Тыртычко В.— Кустанай, с. ш. № 11, 11 кл. 
Храбров Р.— Северодвинск, с. ш. № 17, 11 кл. 
Шаповалов Г.— Киев, с. ш. № 209, 11 кл. 


Награждены свидетельством и значком жур- 
нала «Квант» и книгами серии «Библиотечка 
«Кванть за активное участие в конкурсе (в этот 
список вошли победители конкурса, имеющие 
право участвовать в республиканеких олим- 
пиадах как победители прошлогодних олим- 
пиад, учащиеся школ городов м интернатов, 
выставляющих свою команду сразу на Всесоюз- 
пую олимпиаду, а также те, кто не вошел 
в первый список из-за ограниченности числа 
предоставленных нам мест): 


По математике 

Андриеико Д.— Киев, с. ш. № 145, \31 кл. 
Вородин А.— Донецк, ©. ш. № 15, 10 кл. 
Бринюк В.— Донецк, с. ш, № 35, В кл. 
Волченко К.— Донецк, с. ш. № 17, 11 кл. 
Гельбанд М. — Одесса, с. ш. № 100, 10 кл. 
Егорова И.— Ленинград, с. ш. № 76, 10 кл. 
Жеглов А.— Москва, ФМШ при МГУ, 11 кл. 
Зингер А.— Москва, с. ш. № 4$3, 10 кл. 
Изместьев И.— п. Суна Кировской обд., 
Сунская с. ш., 30 кл. 


{Окончание см. на с. 32) 
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Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер с момента 
осиоваиия журнала. Публн- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартны, ио для их рещения 
ие требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьмой про- 
граммы. Наиболее трудные 
задачи отмечаются звездоч- 
кой. После формулировки за- 
дачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все эти задачи 
публнкуются впервые. 
Решения задач из этого номе- 
ра следует отправлять не 
поздиее 15 июля 1991 года 
по адресу: 103006, Москва 
К-6. ул. Горького, 32/1, 
«Квант». Решения задач яз 
разных номеров журиала или 
по разным предметам (мате- 
матике и физике) присызай- 
те в разных коивертах. На 
конверте п графе «Кому» на- 
пишаяте: «Задачник «Кванта» 
№ 5—91. и номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, например +«М1281» или 
*Ф1288». В графе +...адрес 
отправителя. фамилию и имя 
проснм писать разборчиво. 
В письмо вложите конверт 
с написаяяым яна нем вашим 
адресом (в этом конверте вы 
получите результаты провер- 
ки решений). 

Условие каждой оригиналь- 
иной задачи, предлагаемой для 
публикация, присылайте в от- 
дельиом конверте в двух 
экземплярах вместе г вашим 
рекзением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по фи- 
зике» или е..новая задача 
по математике»). 

В начале каждого письма 
проснм указывать номер шко- 
лы н класс, в котором вы учи- 
тесь. 

Задачи М1281, М1282, М1284 
и М! 285 предлагались осенью 
прошлого года на математи- 
ческой олимпиаде «Турнир 
городов». 

Задачи $1289, Ф!29Е ин 
Ф1292 предлагались на за- 
ключительном этапе ХУП 
Всероссийской олимпиады 
школьников по физике. 
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Аятним ь Фа 


Задачи 
М1281 — М1285, Ф1288 — Ф1292 


М1281. Докажите, что если произведение двух положи- 
тельных чисел больше их суммы, то их сумма больше 4. 
Н. Васильев 


М1282. Докажите. что не существует двух (отличных от 
параллелограмма) трапеций таких, что боковые стороны 
каждой из них соответственно равны основаниям другой. 

В. Произволов 


М1283. Квадрат 39. 99 разбит на фигурки трех типов 
(рис. 1). 
а) Докажите, что фигурок первого типа не меньше 
чем 199. 
6) Приведите пример разбиения, когда фигурок первого 
тила ровио 199. 

Д. Фомин 


М1284. На основании АВ равнобедренного треуголь- 
ника АСВ выбрана точка ДР так, что окружность, 
вписанная в треугольник ВСО, имеет тот же радиус, что и 
окружность, касающаяся продолжений отрезков СА и 
СО и отрезка АД ({вневписанная в треугольник АСО). 
Докажите, что этот радиус равен 1/4 высоты треуголь- 
ника, опущенной на боковую сторону. 

И. Шарыгин 


№м1285. Имеется колода из п карт, сложенных по 
порядку: 1, 2, 3, .., п. Разрешается взять подряд 
несколько карт и, не меняя порядка, вставить их в любое 
другое место колоды (можно в начало или в конец). 
Пусть М(п) — наименьшее число таких операций, необ- 
ходимое, чтобы сложить карты в обратном порядке. 
Докажите, что 
а) М(9)= 5, 6) М(52)< 26, в)” М(52) >11, г} М(52)> 
Найдите М(п) для любого п> 2. 

Г. Воронин 


Ф1288. Посредине большой круглой комнаты диамет- 
ром 20 м с высотой потолка 3,2 м стоит большой сейф 
в виде куба с ребром 3 м. При помощи игрушечной 
катапульты, расположенной на полу, мы хотим забро- 
сить камешек на середину «крыши» сейфа так, чтобы 
камешек не коснулся потолка. Какая минимальная 
скорость для этого необходима? При какой высоте по- 
толка в комнате это вообще возможно? 

3. Рафвилов 


Ф1289. В теплоизолированный цилиндрический сосуд 
поместили кусок льда с температурой 0 °С и прочно при- 
крепили его ко дну, а затем залили его таким же по массе 
количеством воды. Вода достигла уровня й >= 20 см, пол- 
ностью покрыв лед. Определите, какова была темпера- 
тура этой воды, если после установления теплового рав- 
новесия ее уровень опустился на 6=0,А см. Данные 
возьмите из таблиц. 


М. Гаврилов 


х - 


С с С. 
| © 8 | 
Рис. 2. 
| Ы 
Рис. 3. 


М1256. Две равные окруж- 
ности касаются друг дру- 
га. Постройте трапецию та- 
кую, что каждая из окруж- 
ностей касается трех ее 
сторон, п центры окруж- 
ностей лежат на диагона- 
яях трапеции. 


С 


М1257*. Дан многочлен 
Ех) с целыми коэффи- 
циентами, причем извест- 
но, что для любого целого 
п число КИп) делится на 
одно из целых чисел а, 


3 Квант №5 


Рени „Аи о 


Ф!1290. Между двумя параллельными шинами включе- 
ны коидеисаторы Си С, (рис. 2). Проводящая перемычка 
длиной РА, с конденсатором С, касается шин. Перпендику- 
лярно плоскости шин направлено однородное магнит- 
ное поле индукцией В. Перемычка движется с постоян- 
ной скоростью р. Найдите заряд на конденсаторе С. 


Г. Федотович 


Ф1291. Схема из двух одинаковых резисторов и конден- 
сатора подключена к сети переменного напряжения 
36 В, 50 Гх (рис. 3). Показания первого амперметра 
0.3 А, второго — 0.2 А. Считая приборы идеальными, 
найдите сопротивление резисторов и емкость конден- 
сатора. 


А. Зильберман 


Ф1292. На расстоянии 20 см от точечного источника 
света помещена собирающая линза диаметром {[ см с фо- 
кусным расстоянием 10 см, а на расстоянии 50 см от 
источника — собирающая линза диаметром 10 см с фо- 
кусным расстоянием 20 см. Главные оптические оси 
линз совпадают, источник находится на оси. На каком 
расстоянии за большой линзой нужно поместить экран, 
чтобы световое пятно на нем имело минимальный внеш- 
ний диаметр? Найдите диаметр этого пятна. Изменится 
ли освещенность пятна, если убрать маленькую линзу? 

А. Сашин 


Решения задач 
М1256, М1257, М1259, М1260, 41268 — Ф!1272 


Пусть построение выполнено (см. рис.). ЕР — средняя 
линия трапеции АВСР, О! и О› — центры окружностей, 
ВЫ — высота трапеции; АР=а, ВС=Ь, а>>Ь. Тогда 


ЕО‹ = -›, ЕО: = 2 +28=4. 


“> 
Следовательно, 


а—6 
2 


после чего способ построения очевиден. 


АН= =28 и (ВАБ= 


№ | 


. 


В. Сендеров 


Предположим, напротив, что для каждого из а; (:= 
—1, 2, ....т) найдется целая точка х„ в которой 
Е(х.) не делится на а;. Разложив каждое а, на простые 
множители, выделим тот множитель вида р’ (р — 
простое), на который не делится Р(х;). Из степеней 
4.=р! с одинаковыми р; оставим одну — с наибольшим 
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в.,....@„. Докажите, что из 
этих чисел можно выбрать 
одно число так, что Е(п) 
будет делиться на него для 
любого целого п. 


Китайская теорема 

0б остатках 

Пусть натуральные числа д, 
@>2, ..„ 9. попарио взаимио про- 
сты. Тогда для любых целых 
х., хз, ..х. найдется целое х 
такое, что х—х. делится на 
4. дла каждого #=1,2, ..., Г. 


Срок рещения задачы М1358 
продлен (ем. попразку в № 3 
ма с. 30). 


М1259 . На окружности 
дано множество Е из 
({2п—1) различных точек 
({п> 3). из которых К точек 
покрашены в черный цвет, 
@ все остальные — в бе- 
лый. Раскраска точек на- 
зывается хорошей, если су- 
ществуют две черные точ- 
ки, строго между которы- 
ми на одной из дуг окруж- 
ности содержится ровно п 
точек из множества Е. 
Найдите наименьшее зно- 
чение ЕЁ, Оля которого каж- 
дая раскраска точек мно- 
жества Е явллется хоро- 
шей. 
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)уятним ы нии 


показателем; можно считать, что останутся числа а, 
9: - 4. гГ< т). Важно, что все они взаимно просты, 
причем если число 6 не делится иа 4:9:...4., ТО оно не 
делится ни на одно из чисел а, а., ... а". Поскольку 
Р(х) — многочлен с целыми коэффициентами, а Р(х.) 
не делится на а» то и ЁР(х.-+ №9.) при любом целом Ё не 
делится иа 9.: в самом деле, разиость 


Р(, + ва.) — Р(х,) 


делится на йа, поскольку разность у’—х!' делится на 
у—х при любых целых х, у и натуральном ]. 

Но бесконечные арифметические прогрессии х,-- а, 
(=1,2, ..., г) со взаимно простыми разностями 4. обяза- 
тельно имеют непустое пересечение (это — китайская 
теорема об остатках, приведенная на полях). Таким 
образом, существует целое х, для которого Р(х) не 
делится ни на одно из 9 и тем самым — ни на 
одно из а, что противоречит условию. 

Задачу можно решать также индукцией (по а, 
-- а2-{-...Ёа» или ло числу простых  мвожителей 
а!а°...@т). 


Д. Фомин 


Ответ: наименьшее # равно п — 1, если п —2 делится на 
3, ил в противном случае. 

Удобно считать, что соседние точки множества Е 
расположены на расстоянии 1 друг от друга (расстоя- 
ния меряются по окружности). 

Разобьем все 8п —1 точек множества Е на циклы по 
следующему правилу: две точки принадлежат одному 
циклу, если от одной из них можно прийти в другую 
шагами длины п -{ 1, т.е. перешагивая через п промежу- 
точных точек. Очевидно, шаг длиной п -{- 1 на окружно- 
сти длины 2п—1,-— это то же, что шаг длиной п-2 в 
противоположиом направлении. Поэтому точки, отстоя- 
щие на 8, принадлежат одиому циклу. 

Если п =Зт -|- 2, то 2п —1==6т---Зип—2=3т делят- 
ся на 3, поэтому циклов 3, в каждом по 2т-{-] точек 
(см. рисунок; здесь п=8, 2п —1-=15, красными стрел- 
ками показан один из циклов). Если в каждом цикле 
расположить т черных точек так, чтобы  отстоя- 
щие от них на один шаг (в ту и в другую 
сторону) точки были белыми, ни одной пары черных 
точек на расстоянии п-1 не будет. С другой 
стороны, при &>3т-+1=п—1 в некоторый цикл 
попадут не менее т--1 черных точек, а среди них 
заведомо есть две, отстоящие на один шаг. 

Если п =3т или п = Зт -- 1, то 2п —1 не делится на 3, 
так что все точки принадлежат одному циклу, и черных 
точек должно быть не менее п (иначе их можно распо- 
ложить в цикле через одну с белыми). 


Е. Мохинникова 


М1260*. Найдите все це- 
лые числа п>>1 такие, что 


(24 1)/п? — целое число. 


Малая теорема Ферма 

Если р — простое число, п — 
любов целое взаимио простое 
с р, то а`'—1 делится на р. 


Эта теорема, а также китай- 
ская теорема об остатках, ко- 
торая использоваиа выше, на- 
ряду с другими основными 
теоремами арифметики будут 
обсуждаться в одиом из бли- 
жайших номеров «Кванта» в 
статье «Арифметика остат- 
ков». 


а х <’ 


Ответ: п=3 — единственное нужное число. 

Будем обозначать наибольший общий делитель целых 
чисел а, 6 через (а, 5). 

В решении постоянно будут использоваться такие 
леммы: 

(1) Если р — простое, то 2-—'—1 делится на р. 
Это — частный случай малой теоремы Ферма. 

(2) Если а, 6, р — натуральные числа такие, что 
2—1 и 2—1 делятся на р, то и 2—1 делится на р. 

Последнее утверждение мы докажем в конце решения. 

Вернемся к исходной задаче. Пусть 2" 1 делится на 
п, р — наименьший простой делитель п (пир — нечет- 
ные числа, больше 1.) Поскольку 22"— 1 ==(2"-- 1)(2"— 
— 1) делится на р и согласно (1) 2^-' —1 делится на р, 
а (2п, р-1)=2 (ведь любой простой делитель 2п, 
кроме 2, больше р), в соответствии с (2) 2'—1 делится 
на р, т.е. р—=3. 

Положим п-=3т. Если т=1, то п=3 м 2"--1=9 
делится на п?-=9. Докажем, что случай т>1 невоз- 
можен. 

Допустим сначала, что т делится на 3, так что 
п=3, Ё>Ти (1, 3)=1. Если 2"--1 делится на пл’, то 
оно делится на 8*. Разложим 2”“{1=(—1+ 83)" {+1 
по формуле бинома Ньютона и учтем, что п нечетио: 


1+ (—14 8 =1-4(—1)"+ 31 — 
— 31-9 а 


Отсюда видно, что Зп =3*+Ч делится на 3**?. (Осталь- 
ные члены 3*п1/з1 (8 >> 2) делятся на 8*+? поскольку сте- 


пень 3, на которую делится 31, меньше з + г + 2 + 
+... = 5 ‚ п делится иа 3*, и потому 3 входит с показа- 
телем большим 8— 3/2 + Е=з/2 62-1.) Но это про-. 
тиворечит тому, что (1, 3) =1. 

Пусть теперь 9 — наименьший простой делитель т, 
925. Как и выше, используем (1) и (2). Поскольку 
2"_Ти 2 '—1 делятся на а, 4=(21,а—1) может 
равняться лишь 2 или 6 (ведь простые делители пл =Зт, 
кроме 8, больше а), причем 2—1 делится на 9—5. 
Остается рассмотреть случай 4=6. Тогда 2°— 1= 63, 
ч=7. Поскольку 2'—1 делится на Т, 10 2"—1=2"—1 
делится на 7, но тогда 2"-- 1 не делится на Т и тем 
самым на п. 

Осталось доказать лемму (2). Мы докажем эквивалент- 
ное утверждение: 


(2—1, 2—1) =28.9—1. 
Вспомним, что наибольший общий делитель (а, 5) мож- 
но искать с помощью алгоритма Евклида: если в >> В, то 
(а, 6) = (а—6, 65), (*) 
переходя с помощью щагов (+) к меньшим числам — 
меняя при надобности их местами, (х, у) =(у,х) — мы 


приходим к паре (4, 0), где 4 = (в, 5) 
Заметим теперь, что (при а> > 1) 
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Ф1268. Сферический стек- 
лянный аквариум запол- 
нен водой п вращается 
с постоянной угловой ©ко- 
ростью вокруг вертикаль- 
ной оси. После того как 
оболочку мгновенно за- 
тормозили и отпустили. 
угловая скорость враще- 
ния установилась в 1,5 раз 
меньшей, чем была внача- 
ле. Какую часть массы 
аквариума составляет во- 
да? Считать, что стекло 
имеет плотность н три раза 
большую, чем вбда. 
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ити ы <’ ПАН 


(2—1, 2'—1)=(2°— 2", 2*—1)=(2'(2*-°— 1), 2*—= 
= (2°—^—1, 2°—1) (+) 


в последием равенстве используется, что число 2^—1 
при #> 1 нечетны. Таким образом, каждому шагу (+) 
соответствует шаг (++) и одновременно с парой (4, 0) 
в первой цепочке алгоритма Евклида мы получим пару 
(2—1, 2 —1)=(2"—1,0) во второй цепочке. Отсюда 
следует, что 


(2—1, 2 —1)=2'—1. 


Б. Махикникова 


Эта задача — упрощенный вариант третьей задачи те- 
оретического тура Международной физической олимпи- 
ады школьников 1990 года. 

Для решения задачи нужно выйти за пределы школь- 
ной программы по физике (для наших учащихся) — 
воспользоваться законом сохранения момента импульса 
и формулой для момента инерции шара в случае, 
когда ось вращения проходит через его центр. Так, 
момент инерции водяного «шара» радиусом Я и плот- 
ностью р равен 


|- 2 4 
Г = -— тЕА'= = — 
у. 53 
Чтобы записать момент инерции стеклянной оболоч- 
ки (обозначим внешний радиус А |), нужно из выражения 
для момента инерции сплошного шара радиусом ВЯ, 


зр:— 8 орз 
прА°В“ = ТЕ дрВ`. 


вычесть момент инерции внутреннего» шара ра- 
диусом А: 
[2= 8 лзрА— 8 лЗрВ"— 8 яр — В°) 
ме 15 ри 15 [9 == 5 яф ы 


Общий момент инерции стеклянного аквариума и нахо- 


дящейся в нем воды равен сумме моментов инерции 
Г и 12: 


Товщ== 1 + То. 


Теперь запишем закок сохранения момент импульса для 
замкнутой системы аквариум — вода»; 


«Фо Га = Е «об, -{ Г2), 


или 
72 = 1/21. 
Отсюда находим соотношение между радиусами В, и А: 
8 5 18 5 
-5 АРВ — Е) = 5 тв ПРЕ", 


или 


В'/В°=17/6 


1269. Вагон массой М 
и длиной [. может без тре- 
ния двигаться по рельсам. 
Он заполнен газом и разде- 
лен посередине подвижной 
невесомой вертикальной 
перегородкой. Вначале 
температура газа равна Т. 
В правой половине вагона 
включают нагреватель и 
доводят температуру газа 
до 2Т, в левой части тем- 
пература остается преж- 
ней. Найдите перемещение 
вагона, если масса всего 


газа т. 


Ф1270. Неоновая лампа 
НЛ (рис. 1) «вспыхивает» 
при увеличении напряже- 


Рики № Жми 


н отношение масс воды и аквариума с ВОДОЙ: 
т 4/Зпр8? 


1 
—2=— = . А 
Тобщ 47ЗлоК?- 47330 В  ТЕЗВИЕ— о т 


О. Нидерландский 


Так как до включения нагревателя давление, объем и 
температура в левой и правой половинах вагона одина- 
ковы, одинаковы и массы газа слева и справа от пере- 
городки. При установившихся температурах после вклю- 
чения нагревателя давление в обеих частях вагона снова 
одинаково, тогда как объемы различны. Запишем урав- 
нение Клапейрона — Менделеева для каждой изчастей: 


РУ! =УАТ, ри = 2% ВТ. 
Отсюда получаем, что 
УМУ: =1/2, 


поэтому перегородка теперь находится на расстоянии 
—1/3С от левого края вагона. 

Направим горизонтальную ось Х вдоль рельсов и выбе- 
рем начало отсчета так, чтобы вначале левый край ваго- 
на имел координату х =0. При этом координата центра 
масс вагона будет равна 


_ МЕ тр Е 
= М-+т 5-0 


При изменении температуры газа справа от перегород- 
ки вагон переместился вправо на некоторое расстояние а 
{см. рисунок). Теперь центр масс газа в левой части 
вагона находится на расстоянии [./6 от левого края, а в 
правой части — на расстоянии 1/3Г.-1/2. 2/32 = 
— 2/31. Новая координата центра масс системы равна 


Хх} 


* 


_ М2 в) + т/24./6 + а) + т/2(2/ 3+ а) _ 
НЕ = 


МГ./2 + т5/127, 
М-фт ° 
Но, так как по горизонтальной оси на систему не дейст- 


вуют внешние силы, положение центра масс системы 
не изменилось: 


=а-+ 


1 =х2. 
Отсюда находим, что вагон переместился на расстояние 


а_Ё _ МЫЗ+тВАЗЕ _Б т 
= `+2 М-+т ых 


А. ВБыцко 


Цосле подключения конденсатора С! через резистор Е 
начнет заряжаться конденсатор С.›. Когда напряжение 
на нем достигнет О звспыхиеть неоновая лампа, 


29 


ния до И =80 В и гаснет 
при уменьшении напряже- 
ния д0 02=25 В. Конден- 
сатор С, емкостью 10 икФ 
заряжают до напряжения 
{Л ==300 В и подключают 
к схеме (генератору пило- 
образного напряжения). 
Сколько раз вспыхнех не- 
оновая лампа? Какое ко- 
личество теплоты выде- 
лится в системе? С— 
—=0.1 мкФ, В={ МОм. 


р. 


о 
“>. 


Рис. 2. 


Ф1271. Два одинаковых 
проволочных кольца ра- 
диусом В иш массой т 
каждое находятся в одно- 
родном магкитном поле, 
индукция которого равна 
Ве и направлена перпенкди- 
кулярно плоскости колец 
(рис. 1). В точках сопри- 
косновения А п С кольца 
имеют хороший электри- 
ческий контакт. Угол а= 
—=2/3. Какую скорость 
приобретает каждое из ко- 
дец, если выключить маг- 
нитное поле? Электриче- 
ское сопротивление куска 
проволоки, из которого 
сделано кольцо, равно г. 
Индуктивность колец не 
учитывать. Смещением ко- 
лец за время выключения 
поля пренебречь. Трения 
нет. 


30 


ха ы 2’ ИАН 


Через нее конденсатор С. будет разряжаться до на- 
пряжения (з, при котором лампа погасиет (рис. 2). 
Поскольку сопротивление резнстора много больше 
сопротивления горящей лампы, за время звспышкиь» 
конденсатор С, не успеет существенно разрядиться. Сле- 
довательно, через лампу пройдет заряд 

а= Са —И?). 


«Вспышки» будут продолжаться до тех пор, пока хон- 
денсатор сможет заряжаться до И. Так как С. »С., 
после прекращения «вспышек» в системе останется 
заряд 


а.=С1:0'. 
Начальный заряд был 
9==С "Со. 
Таким образом, число вспышек лампы будет равно 
№= = 9 _ С) 
9 С —И:) 
а количество теплоты, выделившееся в системе, — 


=400, 


В о В 


Н. Павлов 


Пры выключении виешнего магнитного поля абсолют- 
ная величина магнитной индукции изменяется со 
временем от начального значения Вь до нуля. Изменяю- 
зцееся магнитное поле вызывает появлеиие вихревого 
электрического поля, которое приводит в движение 
свободные заряды проволочных колец, т. е. возбуждает 
в кольцах электрический ток. Найдем эти токи для про- 
извольного момента времени Е после выключения маг- 
нитного поля. 

Рассмотрим замкнутый контур А/СЬА, совпадающий 
с контуром левого кольца (рис. 2). Согласио правилу 
Ленца, токи направлены по часовой стрелке, если маг- 
нифное поле направлено от нас за чёртеж. Пусть на 
участке контура АГС ток равен Г1\({), в на участке 
СЪА — Г.({. ЭДС индукции, возникающая в нашем 
контуре, равна 

2 АВ 


% „ид = — А А . 


По закону Ома для замкнутой цепи можно записать 


г г 


Ч инд== 11 ($) 9лЕ лс + 12(#) 5-В Сьл» 


или, учитывая что длины дуг [лс н (с, равны соответ- 
ственно лдВ/3З и 518/3, 


6д8* АВ 


(+522) = - ке ВЕ = 


Ф1278. Электрическая 
лампочка включена в сеть 
50 Гц последовательно с 
катушкой, индуктивность 
которой 1 Гн. Параллельно 
лампоачке подключили 


зилнии „ини 


Совершенно аналогичио запишем закои Ома для 
контура А/СЗА: 


21—38)8: . 
по= — ИАА А50.. 


Подставив значение 1[,({) в предыдущее уравнение, по- 
лучим равенство 


Согласно закону Ампера, на каждый элемент коль- 
ца М с током 1() будет действовать со стороны 
магнитного поля сила, равная по величине АР= 
= 1(#)А1- В(® и направленная по радиусу кольца. Б си- 
лу зеркальной симметрии этих сил относительно гори- 
зонтальной оси, проходящей через центры колец, ре- 
зультирующая сила, действующая на каждое кольцо в 
вертикальном направленни, равна нулю. Отсутствие 
симметрии сил относительно вертикальной оси, прохо- 
дящей через центр левого кольца (11(#) 2 12(1)), наоборот, 
приводит к появлению результирующей силы, действую- 
щей вдоль горизонтального направления. Очевидно, что 
она равна разности сил, действующих на дугу А/С 
и симметричную ей дугу на противоположной стороне 


кольца: 
ЕР=Р:—Е, = 12(Ё14сВ() = паев), 


где [лс — длина хорды, на которую опирается дуга 
АТС (с =2АВ пт а/2=8). Окончательное выражение 
для силы Е будет нметь вид 


_ 9-88 
5г 


АВ(#) 


Е == 


В(:) 


Действие этой силы в течение малого промежутка 


.времени ^А{ приводит к изменению импульса кольца: 


9.38* 
5г 


9/38? 


тАу == РА = — В(ОАВ(!) = — 16 А(8В*(2)), 


и, следовательно, кольцо приобретет скорость 


_ 9/8 8° >. 
2— 0х 88 


В. Мождев 


При подключении параллельно лампочке конденсатора 
ток лампочки может как увеличиться, так и умень- 
шиться — в зависимости от емкости конденсатора. 
Обозначим Ио иапряжение в сети и И напряжение 
на лампочке (рис. 1). Нарисуем векторную диаграм- 
му для этой цепи. Начнем с напряжения на лам- 


<] 


конденсатор неизвестной 
емкости, и оказалось, что 
лампочка горит при этом 
к той же яркостью, что ц 
без конденсатора. Опреде- 


лите его емкость. 


* 2 
РЯелание Фа 


почке (и на конденсаторе) (/ (рис. 2). Ток через катушку 
Т, равен сумме токов лампочки и конденсатора: 


Е: —=-АИ/В)? + (боб ‚ с0За = ОС Те. 


Рис. 1. а 


Напряжение на катушке опережает ток в ней на л/2, а их 
величины связаны соотношением 


ОЕ 


Найдем из рисунка 2 сумму напряжений Ци С, и при- 
равняем ее к И: 


{01 с0$ а— 9-4, ап «у = 0 


+0? 200, с08 «= 006. 


Подставляя соответствующие выражения для Г,, 


и — 


откуда 


Рис. 2. 


уе? Е оС РРЕСВ? — 


г и с03 © получим 


СВ 58 


— же, 
О ба = 


нач 


«С-В? — 2 ГСВ* =0. 


Значит, емкость конденсатора равна либо нулю (т. е. слу- 


чай без коидеисатора}, либо 


Победители конкурса 
«Задачник «Иванта» 


(Начало см. на с. 23) 


Исмаялов Р.— Ленинград. с. ш. № 239, 10 кл. 
Кожевников П.— Калуга, с. ш. № 24, 10 кл. 
Козачко А.— Виниица, с. ш. № 17, ИП кл. 
УМебедев А.— Москва, ФМ при МГУ, 10 кл. 


Львов А.— Москва, с. 1. № 43, Ё1 кл. 


Майлыбаев А.— Москва, ФМШ при МГУ, 10 кл. 


Медведев А.— Киев, с. иг. № 183, 6 кл. 


Милыцлеййя К-— Киев, с. ш. № 145, 11 вл. 
11 кл. 


Мишачев К.— Липецк, с. ш. № 14, 
Мучник Р.— Винннца, с. щ. № 17, 1 кл. 


Насыров А.— Москва, ФМШ при МГУ, 11 кл. 
Нокрашевич В.— с. Крутые Горы Киевской обл. 


Ковшеватская с. ш., 10 кл. 


Номировский Д.— Киев, ФМШ при КГУ, 10 кл. 
Перельман Е.— Ленинград, с. ш. № 239, 9 кл. 


Темкин М.— Москва, с, ш. № 57, 11 кл. 


Титаренко А.— Москва, с. ш. № 198, З1 кл. 
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С=2/(о*Т)=20 мкФ. 


А. Зильберман 


Фельдман К.— п. Черяоголовка Москов- 
ской обл., с. ш. № 82, 10 кл. 


Шиндлер А.— Феодосия, с. ш. № 11, 11 кл. 


По физние 

Воскобойник И.— Киев, с. ш. № 206, 10 кл. 
Денисов И.— Осиловка Могилевской обл., Оси- 
повскак с. ш., Е ил. 

Джосюк С.— Вниница. с. ш. № 11, 14 кл. 
обронольский С.— Днепропетровск, ©. ш. 
1 ЕВ. ТЕ кч. 

Ивченко Н.— Киее®. с. ш. № 145, № кл. 

Кацман И.— Киев, с. ш. № 206, 11 кл. 
Легостаев В,— Кустанай, с. ш. № 11, @ кл. 
Махмудов  М.— Исфара, школа-интернат, 
10 кл. 

Мацко Н.— Киев, с. ш. № 206, 11 кл. 
Нежуренко А.— Киев, с. ш. № 206, 10 кл. 
Нолищук И.— Долгопрудный, ©. ш. № 5, 11 кл. 
Тамошюнас В.— Вильнюс, с. ш. № 45, 12 кл. 
Чистый А.— Брест, с. 11. № 1, 10 кл. 

Чулахин С.— Москва, ФМШ при МГУ, 11 кл. 
Шагаров Е.— Грозный, с. ш. № 10, 11 ил. 
Шаракин С.— Москва, ФМШ, при МГУ, 11 кл. 
Шуляк И.— Киев, ФМШ ири КГУ, 1 ил. 
Шутенко Т.— Марнуполь, с. ш. № 41, 10 кл. 


р 
Задачи 


1. Молочница на рынке торговала 
молоком из двух бочек, одна из ко- 
торых вмещала молока втрое боль- 
ше, чем другая. Когда в маленькой 
бочке оставался 21 литр молока, а в 
большой — 39 литров, молочница до- 
лила доверху маленькую бочку моло- 
ком из большой. В результате боль- 
шая бочка оказалась наполненной 
ровно наполовину. Сколько молока 
она отлила и какого объема были 
бочки? 


2. В круге проведены диаметр и 
перпендикулярная ему хорда. Дока- 
жите, что один из отрезков, на кото- 
рые хорда разбивает диаметр. будет 
больше половины хорды, а другой — 
меньше. 


3. В стакан с водой положили ка- 
мень, в результате этого часть воды 
вытекла. Легче или тяжелее стал ста- 
кан? 


4. Решите арифметический ребус. 
Одинаковым буквам соответствуют 
одинаковые цифры, разным — раз- 
ные. 


5. Горошины расположены в виде 
квадрата. Покажите, что в этом слу- 
чае их можно расположить в виде 
двух равносторонних треугольников 
таких, что сторона одного из них 
была бы равна стороне квадрата, 
а другого — на единицу меньше. 


Эги задачи нам предложили: ПН. Антонович. 
А. Ханян. В. Вьюн, Г. Гальперин и Н. Авилов. 


7 
КАК КИПИТ 
ВОДА? ' 


Дж. УОКЕР 


Как ни обычно это явление, вы, 
скорее всего, не замечали всех его 
удивительных особенностей. С одними 
нельзя не считаться на практике, 


другие позволяют проводить весьма 
опасные трюки, 
показывали на 
чаки. 


которые когда-то 
карнавалах смель- 


г Мы преодол бликацию 6. унлги 
О. НыНазу, В. ВевпЦК. `Гопдаметоя о{ РВуз1с3", 
ТыЫга еф1оп ежепаеа, 1988 (Зовп \Неу & опа, 
М. %.). 

Перевод этой статьи — О. Симоновой. 
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Начнем с наблюдения. Нагреем 
кастрюлю водопроводной воды снизу 
пламенем или электрическим источ- 
ником тепла. При нагревании ВОДЫ 
растворенные в ней молекулы воздуха 
выделяются из раствора и собирают- 
ся в крошечные пузырьки в трещи- 
нах на дне кастрюли. (Эти участки 
достаточно малы, чтобы поверхност- 
ное натяжение не дало воде залить 
их при наполнении кастрюлпи.} Со вре- 
менем каждый пузырек раздувается, 
и его плавучесть увеличивается. В 
конце концов пузырек отрывается от 
трещины и всплывает на поверхность 
воды. Так как трещина еще запол- 
нена воздухом, там начинает образо- 
вываться другой пузырек. Образова- 
ние пузырьков воздуха — знак того, 
что вода нагревается, но это еше да- 
леко не кипение. 

Вода, соприкасающаяся с атмосфе- 
рой, кипит при температуре, которую 
иногда называют нормальной темне- 
ратурой кипения +, Например, {= 
— 100 °С при давлении воздуха 1 атм. 
Так как вода на дне кастрюли не 
соприкасается с атмосферой, она оста- 
ется жидкостью, даже если нагревает- 
ся выше Ё, на несколько градусов. 
При нагреве и перегреве она постоян- 
но смешивается с остальной водой 
путем конвекции (горячая вода под- 
нимается, и более холодная вода за- 
мещает ее). 


При дальнейшем повышении тем- 
пературы кастрюли нижний слой во- 
ды начнет испаряться, и молекулы во- 
ды будут собираться в маленькие 
пузырьки пара в сухих трещинах. 
Эта фаза кинцения отмечена отры- 
вистыми звуками, гудением и иногда 
жужжанием. Вода почти поет о том, 
как ей не нравится нагреваться. 
Каждый раз. как пузырек пара под- 
нимается в более холодную воду, 
он внезапно исчезает, потому что 
пар внутри него конденсируется. При 
каждом таком исчезновении возника- 
ет звуковая волна — гудение, которое 
вы слышите. Когда температура всей 
массы воды повысится, пузырьки не 
смогут исчезнуть, пока они не оторвут- 
ся от трещин и не пройдут часть 
пути к поверхности воды (рис. 1). 


Если вы продолжаете нагревать 
кастрюлю, шум исчезающих пузырь- 
ков становится громче, а потом исче- 
зает. Шум начинает смягчаться, когда 
вся вода достаточно горяча, чтобы 
пузырьки пара достигли поверхности; 
там они лопаются с легким всплес- 
ком. Теперь вода кипит. 

Если ваш источник тепла — кухон- 
ная плита, история здесь кончается. 
Однако с помощью лабораторной го- 
релки вы сможете продолжить повы- 
шать температуру кастрюли. Теперь 
пузырьки пара становятся столь мно- 
гочисленными и отрываются от своих 
трещин так быстро, что они объеди- 
няются и образуют столбы пара, ко- 
торые бурно и хаотически поднимают- 
ся вверх, иногда встречая ранее отор- 
вавшиеся «куски» пара. Образование 
пузырьков и столбов пара называется 
пузырчатым (дословно +зародыше- 
вым») парообразованием — образова- 
ние и рост пузырьков зависит от тре- 
щин, служащих зародышевыми 
участками. 

Если вы продолжаете повышать 
температуру кастрюли после стадии 
столбов и кусков», парообразование 
вступает в новую фазу, называемую 
переходным режимом. Теперь при 
каждом последующем повышении 


Скорость передачи тепла 
(в жлогных единицах) 


2410 


100 1000 


Темперстура кастрюли 
(в градусах Цельсия) 


Рис. 1. Кривая кипения для воды. 1 — пузыр- 
чатое кипение, 8 — изолированные пузырьки, 
$3 — столбы и «куски» пара, 4 — переходный 
режим кипения, 6 — пленочное кипение. 


температуры кастрюли скорость пере- 
дачи тепла воде уменьшается. Это 
уменьшение — не парадокс. В пере- 
ходном режиме большая часть дна 
кастрюли покрыта слоем пара. Так 
как водяной пар передает тепло на 
порядок хуже, чем жидкость, пере- 
дача тепла воде уменьшается. Чем 
горячее становится кастрюля, тем 
меньше ее прямой контакт с водой и 
тем хуже передача тепла. На практи- 
ке эта ситуация может оказаться 
опасной. Например, для теплообмен- 
ника, задача которого — снять тепло с 
источника. Если допустить, чтобы во- 
да в теплообменнике вошла в пере- 
ходный режим, источник может опас- 
но перегреться из-за уменьшения отво- 
да тепла. 

Возможно, именно это явление ста- 
ло причиной железнодорожной ка- 
тастрофы — взрыва паровоза. Локо- 
мотив приводился в действие водя- 
ным паром. Бойлер с водой распола- 
гался над топкой, в которой горела 
нефть, и отделялся от нее надежным 
металлическим листом — так назы- 
ваемым потолочиым листом. Горячие 
газы текли от топки по трубам, иду- 
щим в воде. Тепло передавалось 
воде по всей длине труб и по пло- 
щади потолочного листа. Так как 
пар в бойлере находился в ограни- 
ченном объеме, он был под высоким 
давлением, что повысило температуру 
кипения воды. 

Обычно это устройство безопасно. 
Однако, если потолочный лист слиш- 
ком раскаляется, парообразование 
входит в переходный режим, что 
сильно уменьшает передачу тепла 
через лист. Если ситуация не контро- 
лируется, потолочный лист может раз- 
мягчиться, прогнуться и треснуть под 
большим давлением и тяжестью воды 
в бойлере. Очевидно, так и произош- 
ло. Когда вода хлынула в топку, 
резкое падение давления снизило тем- 
пературу кипения воды. Так как тем- 
пература воды была выше новой точки 
кипения, часть ее мгновенно превра- 
тилась в пар, объем которого резко 
увеличился, что и привело к взрыву. 
Взрыв прорвал бойлер, оторвал его 
от двигателя, перевернул и отшвыр- 
нул в сторону. Погибло три человека. 
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Температура погерхности 
{5 градусах Цельсия) 


Рис. 2. Кривая времени жизни капли воды 
на горячей поверхности. 


Вернемся к нашим наблюдениям. 
Допустим, вы все еще продолжае- 
те повышать температуру кастрюли 
к помощью лабораторной горелки. В 
конце концов вся поверхность дна по- 
кроется паром, и тепло будет медленно 
передаваться жидкости над паром в 
основном путем излучения. Эта фаза 
называется пленочным кипением. 

Хотя вы не можете получить пле- 
ночное кипение в кастрюле, грея во- 
ду на кухонной плите, в кухне оно 
иногда встречается. Моя бабушка од- 
нажды показала, как пленочное кипе- 
ние помогает определить, достаточно 
ли разогрелась сковорода для бли- 
нов. После того как она немного на- 
грела пустую сковороду, она брыз- 
нула на нее несколько капель воды. 
Капли с шипением испарились за 
несколько секунд. Их быстрое исчез- 


новение показало ей, что сковорода 
еще недостаточно горяча для теста. 
Нагрев сковороду сильнее, она повто- 
рила проверку. брызнув еще воды. 
В этот раз капли свернулись в шарики 
и крутились на металлической поверх- 
ности более минуты, перед тем как 
исчезнуть. Теперь сковорода была до- 
статочно горяча для теста. 

Для изучения бабушкиного опыта я 
нагрел плоскую металлическую пла- 
стину лабораторной горелкой. Контро- 
лируя температуру пластины термо- 
парой, я аккуратно ронял каплю 
дистиллированной воды из шприца, 
расположенного точно над пластиной 
{шприц дал мне возможность полу- 
чать капли одинакового размера). 
Капля падала в углубление, сделан- 
ное в пластине молотком с шаровым 
бойком. Уронив каплю, я измерял вре- 
мя ее жизни на пластине. Затем 
я нарисовал график зависимости вре- 
мени жизни капель от температуры 
пластины (рис. 2). У графика есть 
интересный пик. При температуре 
пластины от 100 и приблизительно 
до 200 °С каждая капля растекалась 
по пластине тонким слоем и быстро 
испарялась. При температуре пласти- 
ны около 200 °С капля сворачивалась 
и жила около минуты. При более 
высокой температуре пластины водя- 
ные шарики не держатся так долго. 
Подобные эксперименты с водопровод- 
ной водой дали график с более плос- 
ким пиком, возможно из-за того, что 
взвешенные частицы прорывают слой 
плохо проводящего тепло пара. 


{Ококчание следует) 


Конкурс 
«Математика 
6—8» 


Этой публикацией мы закан- 
чиваем конкурс «Математика 
6—8». Фамилии победителей 
конкурса будут опубликованы 
в одном из осенних номе- 
ров журнала. 

Победителей ждут награды! 
Решения задач цз этого номе- 
ро высылайте не позднее 15 
июля 1991 года по адресу: 
103006, Москва К-6, ул. Горь- 
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кого, 32/1, «Квант» (с помег- 
кой «Конкурс «Математика 
6—8»). Не забудьте указать 
фамилию, имя, школу ы класс. 


Задачи 


25. Найдите четырехзнач- 
ное число, сумма цифр ко- 
торого равна разности между 
2011 и самим числом. 

А. Савин 


26. Имеется лист бумаги. 
Его можно разрезать на 6 или 
12 частей. Каждый новый ку- 


сок можно разрезать также 
на б или 12 частей или ос- 
тавить целым и так далее. 
Можно ли таким образом 
разрезать лист на 40 частей? 
Докажите, что можно полу- 
чить любое число частей, боль- 

шее 40. 
А. Савин 


27. Найдите пять чисел, е&- 
ли известно, что их суммы 
по 3 соответственно равны 38, 
4, 6, Т, 9, 10, 11, 14, 1,5. 17. 

А. Савин 


Физика 9, 10, 11 


Публикуемая ниже заметка «Работа сил тре- 
ния» предназначена девятиклассникам, замет- 
ка «Сила Ампера в однородном магнитном 


полеь — десятиклассникам, «Недостающие» 
элементы» — одиннадцатиклассникам. 
Кроме т0г0, мы продолжаем публикацию 


«Избранных школьных задач по физике». 


Работа сил трения 


Сила трения, как и любая другая 
сила, совершает работу и соответствен- 
но изменяет кинетическую энергию 
тела при условии, если точка прило- 
жения силы перемещается в выбран- 
ной системе отсчета. Однако сила тре- 
ния существенно отличается от дру- 
гих, так называемых консерватив- 
ных, сил (тяготения и упругости), 
так как ее работа зависит от формы 
траектории. Вот почему работу сил 
трения ни при каких обстоятельствах 
нельзя представить в виде изменения 


потенциальной энергии системы. Кро- 
ме того, дополнительные сложности 
при вычислении работы создает спе- 
цифика силы трения покоя. Здесь 
существует ряд стереотипов физиче- 
ского мышления, которые хотя и ли- 
шены смысла, но очень устойчивы. 
Мы рассмотрим несколько вопро- 
сов, связанных с не вполне правиль- 
ным пониманием роли силы трения в 
изменении энергии системы тел. 


1. О силе трения скольжения. Не- 
редко говорят, что сила трения сколь- 
жения всегда совершает отрицатель- 
ную работу и это приводит к увели- 
чению внутренней (тепловой) энергии 
системы. 

Такое утверждение нуждается в 
важном уточнении — оно справедли- 
во только в том случае, если речь 
идет не о работе одной отдельно 
взятой силы трения скольжения, а о 
суммарной работе всех таких сил, 
действующих в системе. Дело в том, 
что работа любой силы зависит от 
выбора системы отсчета и может быть 
отрицательной в одной системе, но по- 
ложительной в другой. Суммарная же 
работа всех сил трения, действующих 
в системе, не зависит от выбора 
системы отсчета и всегда отрица- 
тельна. Вот конкретный пример. 

Положим кирпич на движущуюся 
тележку так, чтобы он начал по ней 
скользить (рис. 1). В системе от- 
счета, связанной с землей, сила тре- 
ния Р,, действующая на кирпич до. 
прекращения скольжения, совершает 
положительную работу А,. Одновре- 
менно сила трения Р.›, действующая 
на тележку (и равная по модулю 
первой силе), совершает отрицатель- 
ную работу А›, по модулю большую, 
чем работа А,, так как путь тележки 
3 больше пути кирпича $— 1 ([ — путь 


Рис. 1. 


кирпича относительно тележки). Та- 


ким образом, получаем 
А! =рта(8 —1), А›= — рта, 
и полная работа сил трения 
Ар=А! + А.= — ртс 0. 


Поэтому кинетическая энергия систе- 
мы убывает (переходит в тепло): 


Этот вывод имеет общее значение. 
Действительно, работа двух сил (не 
только сил трения), осуществляющих 
взаимодействие между телами, не за- 
висит от выбора системы отсчета 
(докажите это самостоятельно). Всег- 
да можно перейти к системе отсче- 
та, относительно которой одно из тел 
покоится. В ней работа силы трения, 
действующей на движущееся тело, 
всегда отрицательна, так как сила 
трения направлена против относи- 
тельной скорости. Но она отрицатель- 
на и в любой другой системе отсчета. 
Следовательно, всегда, при любом ко- 
личестве тел в системе, А,<<0. Эта 
работа и уменьшает механическую 
энергию системы. 


2. О силе трения покоя. При дейст- 
вии между соприкасающимися тела- 
ми силы трения покоя ни механиче- 
ская, ни внутренняя (тепловая) энер- 
тия этих тел не изменяется. Значит 
ли это, что работа силы трения покоя 
равна нулю? Как и в первом слу- 
чае, такое утверждение правильно 
только по отношению к полной ра- 
боте сил трения покоя над всеми 
взаимодействующими телами. Одна 


же отдельно взятая сила трения по- 
коя может совершать работу, причем 
как отрицательную, так и положи- 
тельную. 

Рассмотрим, например, книгу, ле- 
жащую на столе в набирающем ско- 
рость поезде. Именно сила трения 
покоя сообщает книге такую же ско- 
рость, как у поезда, т. е. увеличи- 
вает ее кинетическую энергию, совер- 
шая определенную работу при этом. 
Другое дело, что такая же по модулю, 
но противоположная по направлению 
сила действует со стороны книги на 
стол, а значит, и на поезд в целом. 
Эта сила совершает точно такую же 
работу, но только отрицательную. 
В результате получается, что полная 
работа двух сил трения покоя равна 
нулю, и механическая энергия систе- 
мы тел не меняется. 


3. О движения автомобиля без про- 
скальзывания колес. Самое устойчи- 
вое заблуждение связано именно с 
этим вопросом. 

Пусть автомобиль вначале покоит- 
ся, а затем начинает разгоняться 
(рис. 2). Единственной внешней си- 
лой, сообщающей автомобилю ускоре- 
ние, является сила трения покоя 
Р,‚, действующая на ведущие ко- 
леса (мы пренебрегаем силой сопро- 
тивления воздуха и силой трения кал 
чения). Согласно теореме о движении 
центра масс, импульс силы трения 
равен изменению импульса автомо- 
биля: 


РА = А(Ми.) = Мое, 


если скорость центра масс в начале 
движения равнялась нулю, а в конце 
ь.. Приобретая импульс, т. е. увели- 
чивая свою скорость, автомобиль од- 
новременно получает и определенную 
порцию кинетической энергии. А по- 
скольку импульс сообщается силой 
трения, естественно считать, что и уве- 
личение кинетической энергии опреде- 
ляется работой этой же силы. Вот 
это-то утверждение оказывается со- 
вершенно неверным. Сила трения ус- 
коряет автомобиль, но работы при 
этом не совершает. Как же так? 
Вообще говоря, ничего парадоксалъ- 


ного в этой ситуации нет. В каче- 
стве примера достаточно рассмотреть 
совсем простую модель — гладкий ку- 
бик с прикрепленной сбоку пружин- 
кой (рис. 3). Кубик придвигают к 
стене, сжимая пружинку, а затем от- 
пускают. «Отталкиваясь» от стены, 
наша система (кубик с пружинкой) 
приобретает определенные импульс и 
кинетическую энергию. Единственной 
внентней силой, действующей по го- 
ризонтали на систему, является, оче- 
видно, сила реакции стены Р„ Имен- 
но она и сообщает системе уско- 
рение. Однако никакой работы при 
этом, конечно, не совершается — ведь 
точка приложения этой силы непод- 
вижна (в системе координат, связан- 
ной с землей), хотя сила действует 
некоторое конечное время А. 

Аналогичная ситуация возникает и 
при разгоне автомобиля без про- 
скальзывания. Точка приложения си- 
лы трения, действующей на веду- 
щее колесо автомобиля, т. е. точка 
соприкосновения колеса с дорогой, в 
любой момент покоится относитель- 
но дороги (в системе отсчета, связан- 
ной с дорогой). При движении авто- 
мобиля она исчезает в одной точке и 
сразу же появляется в соседней. 

Не противоречит ли сказанное зако- 
ну сохранения механической энергии? 
Конечно же, нет. В нашем случае с 
автомобилем изменение кинетической 
энергин системы происходит за счет 
ее внутренней энергии, выделяющей- 
ся при сгорании топлива. 


Для простоты рассмотрим чисто ме- 
ханическую систему: игрушечный ав- 
томобиль с пружинным заводом. Дви- 
гатель такого автомобиля использует 
не внутреннюю энергию топлива, а 
потенциальную энергию сжатой пру- 
жины. Вначале пружина заведена, и 
ее потенциальная энергия Ё,‚, отлична 
от нуля. Если двигатель игрушки — 
просто растянутая пружина, то Ё,! = 
— №(А1)?/2. Кинетическая энергия рав- 
на нулю, и полная начальная энер- 
гия автомобиля Е, =Ё„!. В конечном 
состоянии, когда деформация пружи- 
ны исчезнет, потенциальная энер- 
гия равна нулю, а кинетическая 
энергия Е, =Ми?/2. Полная энергия 


Е›=Еьз. Согласно закону сохране- 
ния энергии (трением мы пренебре- 
гаем), 


Ми _ М 
2 2‘ 


В случае реального автомобиля 


2 
где АЙ — энергия, полученная при 
сгорании топлива. 

Если колеса автомобиля проскаль- 
зывают, то А „<_0, так как точка со- 
прикосновения колес с дорогой дви- 
жется против направления силы тре- 
ния. Следовательно, 


Ми: _ Км) 
= +4. 


Видно, что кинетическая энергия ав- 
томобиля в конечном состоянии ока- 
зывается меньше, чем в отсутствие 
проскальзывания. 


Л. Кондрашева, С. Крюков, 
Г. Мякишев 


Сила Ампера в однородном 
магнитном поле 


Согласно закону Ампера, выражение 
для модуля силы Ё, действующей на 
малый отрезок проводника 41, по кото- 
рому течет ток Г, в магнитном поле с 
нндукцией В, имеет вид 


ЕР — ВГ М вп ©. 


Здесь « — угол между направлением 
магнитной индукции и направлением 
тока. Можно сказать также, что это 
угол между вектором В и вектором 
АР направленным по току. Сила Р 
направлена перпендикулярно векто- 
рам Ви А{ — по известному правилу 
левой руки. 

Чтобы найти силу, действующую на 
криволинейный участок проводника в 
произвольном магнитном поле, нуж- 
но: . 


(Окончание см. на с. 43) 
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Равносторонний 
треугольник 


Нарнсовать равносто- 
ронний треугольник 
ничего не стоит, ес- 
ян под руками есть 
ииркуль илн чертеж- 
ный угольмик в уг- 
лом н 60°. А если 
нет? Можно ли нари- 
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совать 
ний треугольник, рас- 
положив его вершины 


равносторон- 


в узлах  клетчатой 
бумаги? К сожале- 
нию, нет. Правда, 


изображенный на ри- 


сунке треугольник 
очень близок к равно- 
стороннему — длины 
сторон различн- 
я меныше, чем на 


Среди треугольни- 
ков  равносторопний 
заннмает особое место. 
Не только потому, что 
он — единетвенный. 
имеющий три оси сим- 
метрнн. Во миогих 
смыслах он является 
экстремальным среди 
остальных  треуголь- 
инков: при заданном 
пернметре макси- 
мальная площадь бу- 
дет у равиасторонне- 
го треугольника, от- 
ношение радиуса вии- 
санной окружности к 
радиусу описанной 
максимально также у 
равностороннего тре- 
угольника. И этот пе- 
речень можно было бы 
далеко продолжить. 


С равносторонним 
треугольником связь- 
но несколько уднви- 
тельных соотношений, 
в справедливость ко- 
торых сначала труд- 
но новерить. Вот од- 


но из них. Опишем 
вокруг равносторонне- 
го треугольника ок- 
ружность и возьмем 


В 


на ней произвольную 
точку М. Оказываех- 
ся, что сумма расстоя- 
ний от этой точкн до 
ближайших вершин 
треугольника равна 
расстоянию до третьей 
вершины. 


Теперь возьмем 
точку М внутри рав- 
чосто;:. оннего треу- 
тольлика и опустим из 
нее на стороны пер- 
пендикуляры МР. МО 
и МА. Оказыввется, 
что сумма этих отрез- 
ков не зависнт от вы- 
бора точки М п рав- 
няется высоте тре- 
угольника. Кроме то- 


В 


г: С 


го» АР-ч В+ СВ - 
—=ВР-+СО-|- АД, а их 
квадраты тоже рав- 
ны: АР” -- ВО" +: 
+ СВ: =-ВР* 4 СО’ + 
+АА*. 


Равносторонние 
треугольники неожи 
данным образом пояп. 


ляюлсея м при рас. 
смотрении свойстя 
произвольных — треу- 


гольциков, Так Нано- 
леои заметил, что если 
на сторонах ароиз- 


вольного треугольни- 
ка во внаинюю ато- 
рону построить ранно- 
сторонние треугольнн- 
ки, то их центры бу- 
дут вертиянами равно- 
стороннего треуголь- 
ника. Этот факт верен 
я Я том случае, если 
равносторонние треу- 
гольники строить 
внутрь даиного. 


А Фраик Морли в 
1904 году обнаружил, 
что если и пронзволь- 
ном треугольнике про- 
вести из каждой вер- 
шипы лучи, даслящие 
эти углы иа три рав- 
ные части. то точки 
пересечения этих лу- 
чей являются верши- 
иами двух равносто- 

сниих  треусальни- 


21 .у Анвительно, 
что  равносторойний 
треутольнык можно 
поворачивать виутри 
описанной вокруг не- 
го окружности. Более 
неожндаиной оказы- 
вается возможность 
цоворачивать его 
внутри луночки, со- 
ставленной из двух 
дуг: окружности, каж- 


дая из которых равня- 
стся 120°, п радиус 
равен стороне треу- 
гольника. 


Если же взять лу- 
ночку низ дуг вдвое 
меньшего размера 
{60*), а раднус рав- 
ным высоте треуголь- 
ника, то такую лу- 
ночку можно вращать 
внутри этого треу- 
гольника, так, то она 
все время будет ка- 
саться всех его сто- 
рон. 


Немецкий механнк 
Франц Рело заметил. 
что если провестн ду- 
гн окружностей |= 
цеитрамн п вершинах 
равностороннего тре- 
угольника,  соедння- 
ющие две другне его 
вершины, то получен- 
ная замкнутая кривая 


(она получила назва- 
ние треугольник Ре- 
20) будет обладать 
свойством  постоянст- 
ва ширины, т. е. рас- 
стояние между двумя 
параллельными каса- 
тельнымн к этой кри- 


вой будет постоянной 
величиной, равной 
стороне треугольияка. 


в заключение 
вспомним о трех пра- 
вильных  многогран- 
ннках, составленных 
из равносторонних 
троугольников. Тетра- 
эдре, составленном из 
4 треугольников, по 
3 в каждой вершнне, 
октаздре,  составлен- 
иом нз В треуголь- 
ников, по 4 в каждой 
вершине и икосаэдре, 
составленном из 20 
треугольннков, по 5 в 
каждой вершине. 


Среди треугольников 
равносторонний обла- 
дает многимн экстре- 
мальными  свойства- 
ми. Так, при задан- 
ном пернметре у рав- 
постороннего тре- 
угольника будут наи- 
большими площадь и 
раднус вписанного 
круга, в радиус опи- 
санного круга н сум- 
ма меднан будут наи- 
меньшими. Равносто- 
роннне треугольннки 
мы видим и в пе- 
реплетенин стержней. 
образующих — строи- 
тезьвые конструк- 
ции — такие фермы 
являются нанболее 
прочиыми среди кон- 
струкций © заданным 
расходом металла. 


Замощение плоско- 
стн равмосторониимн 
треугольникамн наве- 
ло известного нидер- 
ландского художиика 
М. Эштера на идею 
картины «Свобода». 


ДА 


а) разбить его на отрезки, настолько 
малые, что их можно считать прямо- 
линейными, а поле в этой области 
однородным; 

6) определить силы Ампера, дейст- 
вующие на каждый такой отрезок; 

в) вычислить векторную сумму по- 
лученных сил. 

Разумеется этот «рецепт» известен 
каждому, кто изучал закон Ампера по 
школьному учебнику физики. Наша 
же задача — познакомить вас с весь- 


ма полезными свойствами силы Ам- 


пера, действующей на криволинейный 
участок проводника с током в про- 
стейшем магнитном поле — однород- 
ном. 

Пусть проводник представляет со- 
бой пространственную (в частном слу- 
чае плоскую) ломаную линию, состоя- 
щую из № прямолинейных отрезков 
(40, (А, „.. (М); Просуммируем 
сначала силы Ё; и Ё., действующие 
на отрезки проводника (А): и (10. 

Предположим, что вектор В перпен- 
дикулярен плоскости выбранных от- 
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резков (рис. 1). Сила ЁР, перпендику- 
лярна вектору (А:, а ее направле- 
ние определяется правилом левой ру- 
ки. Точно так же сила Р› перпенди- 
кулярна вектору (\1)5. Модули этих 
сил равны соответственно 


Е —= ВИА! и ЕР. =ВИЦА|.. 
Сложим попарно силы Р, и ЁЕ> 
и отрезки (А!) и (А). Поскольку 
/ ЕММ = { АПС, как углы со взаимно. 
перпендикулярными сторонами, тре- 
угольники ЕМУ и АОС подобны, а 
вектор Р'› =, + Р» перпендикулярен 
вектору (А!)., причем Р,›=ВЦА 2. 
Следозательио, сила Ампера, дейст- 
вующая на участок проводника АДС, 
представляющий собой две стороны 
треугольника, равна силе Ампера, 
действующей на прямой отрезок про- 
водника (^[):. (третью сторону АС 
того же треугольника), если и в том и в 
другом проводнике текут одинаковые 
токи. 

Рассмотрим теперь другой, тоже 
простой случай, когда вектор В лежит 
в плоскости отрезков проводника 
(Аг и (^А[)2 (рис. 2). Направим ось 
координат Х вдоль вектора В, а ось 
У — перпендикулярно ему. Силы Ё. и 
Г. направлены от нас перпендику- 
лярно плоскости рисунка — в соответ- 
ствии с правилом левой руки. Суммар- 
ная сила Ё,. направлена так же, 
а ее модуль равен 


Р.2=Е| + Р. = ВЦАЙ эт 9, -- 
+ ВЦА› т оз = ВИА, = 
—=ВЦА! 2 эт &. 


Здесь мы воспользовались тем, что 
сумма проекций на ось У векторов 
(АЙги (А1)5 равна проекции суммар- 
ного вектора (\\/)!:. 

Таким образом, в обоих рассмотрен- 
ных нами случаях при вычислении 
силы Ампера два соседних прямоли- 
нейных отрезка проводника можно за- 
менить одним, начало которого нахо- 
дится в иачале первого отрезка, а 
конец — в конце второго. 

Когда вектор В направлен под про- 
извольным углом к плоскости отрез- 


ков проводника (А и (1), его мож- 
но разложить на два взаимно перпен- 
дикулярных вектора, один из которых 
перпендикулярен упомянутой плоско- 
сти, а другой лежит в ней. Отсюда, а 
также из принципа суперпозиции маг- 
нитных полей следует, что и при вы- 
числении силы Ампера, действующей 
на проводник в произвольно ориенти- 
рованном магнитном поле, два сосед- 
них прямолинейных отрезка провод- 
ника (1, и (41). можно заменить 
одним (А, соединяющим начало 
первого и конец второго. Точно так же 
два прямолинейных отрезка (^А1):2 и 
(АЙ)з можно заменить отрезком (АЙ 123. 
Продолжая замены, легко увидеть, 
что сила Ампера, действующая на 
рассматриваемый нами з‹ломаный» 
проводник, равна силе Ампера, дейст- 
вующей на прямолинейный провод- 
ник, если в проводниках текут оди- 
наковые токи, а их концы совпадают. 
Это же справедливо и для криво- 
линейного проводника, так как, не- 
ограниченно уменьшая длины прямо- 
линейных отрезков (А[-+ 0) и одно- 
временно неограниченно увеличивая 
их число (№ — с), ломаную линию 
можно превратить в гладкую (без 
изломов) кривую. 

А теперь — об обещанных свойст- 
вах силы Ампера. Из всего сказан- 
ного следует, что сила Ампера, дейст- 
нующая на криволинейный участок 
проводника с током в однородном 
магнитном поле, не зависит от формы 
проводника, а зависит только от коор- 
дивнат начала и конца этого участка. 
Следует также и то, что сила Ампера, 
действующая на замкнутый провод- 
ник с током в однородном магнит- 
ном поле, равна нулю. Эти два свойст- 
ва силы Ампера взаимосвязаны — 
из первого следует второе и наоборот. 


А. Лузин 


«Недостающие» элементы 


Когда в 1871 году Д. И. Менде- 
леев предложил свою периодиче- 
скую кнстему, химикам были из- 
вестны 63 химических элемента. Мен- 


делеев предсказал существование еще 
11 и даже отважился описать их свой- 
ства. В последующие шесть десяти- 
летий, до 1925 года, было открыто 
и изучено 25 новых элементов, в их 
числе 8 из предугаданных Менде- 
леевым. К этому времени стало из- 
вестно, что между водородом и ура- 
ном должно разместиться 92 эле- 
мента и что место каждого из них 
определяется атомным номером. Оста- 
лись незаполненными 4 места в таб- 
лице с номерами 43, 61, 85 и 87. Три 
из еце не обнаруженных элементов 
были описаны Менделеевым: эле- 
мент 43 (для краткости будем 
опускать слово *с номером») должен 
быть аналогом марганца (‹экамарга- 
нец» по Менделееву), элемент 85 — 
аналогом йода («экайод») и 87 — це- 
зия («экацезий»). 

В поисках этих «недостающих» 
элементов химики не жалели усн- 
лий, совершенствуя технику поисков 
и методов распознавания (идентифи- 
кации). То и дело появлялись со- 
общения о новых открытиях. Так, 
в 1925 году было объявлено об откры- 
тии элемента 43, получивщего 
и имя — мазурий. В 1931 году появи- 
лись публикации об открытии эле- 
мента 85, которому один из откры- 
вателей дал название алабамий, дру- 
гой — гельвеций. Сообщили и об от- 
крытии элемента 87 — виргиния. 
Не был забыт и элемент 61 — в разное 
время различные исследователи заяв- 
ляли 0б открытии этого представи- 
теля группы редких земель, называ- 
ли его и иллинием, и флоренцием, 
и чциклонием. Оказалось, однако, 
что все это были открытия мнимые, 
ошибочные, не находившие подтверж- 
дения. 

Казалось, природа, создавшая в хо- 
де эволюции Вселенной 88 химиче- 
ских элементов, не «сумела» создать 
еще четыре, которые заполнили бы 
пустые места в таблице Менделеева. 
Почему? 

Химики, безуспешно охотившиеся 
за неуловимыми элементами, не 
могли объяснить этот каприз приро- 
ды. На помощь пришла физика, 
точнее, очень молодой тогда ее раз- 
дел — физика атомного ядра. Один 
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из основных фактов ядерной физики 
таков: ядра атомов элементов в кон- 
це таблицы Менделеева, начиная 
с номера 84, радиоактивны, т. е. не- 
стабильны. Объясняется это тем, что 
эти ядра содержат большое число 
протонов (атомный номер — это и есть 
число протонов в ядре), которые от- 
талкиваются друг от друга. Правда, 
между всеми ядерными частицами 
существует так называемое сильное 
взаимодействие, имеющее характер 
притяжения, более сильного, чем 
электростатическое отталкивание. Но 
при большом числе протонов их 
взаимное отталкивание, противостоя- 
‹цее притяжению, делает ядро неста- 
бильным. 

Элементы 85 и 87 безусловно отно- 
сятся к элементам нестабильным. 
Может быть, в этом именно и состоит 
причина отсутствия их в природе? 
А почему же тогда существуют семь 
других элементов из тех, что «за 84»? 
Ведь известно более 40 их радиоактив- 
ных изотопов. 


Почему в природе нет элементов 
85 и 87? Упомянутые 40 изотопов 
входят в состав трех так называемых 
радиоактивных семейств, начинаю- 
щихся с трех радиоактивных эле- 
ментов с очень большим периодом 
полураспада: "ЗИ (Т=4,5 : 10° лет), 
250 (Т=8 - 10° лет) и °ЭТЬ (Т= 
=1,4 -10’ лет). Ни уран, ни торий 
не успели распасться и исчезнуть 
за время существования Земли (около 
4 10’ лет), поэтому сохранились 
и их «потомкиь, 

Кроме этих трех радиоактивных 
рядов, могло бы существовать и чет- 
вертое семейство. Могло бы, если бы 
его «родоначальникь имел достаточ- 
но болышой период полураспада. 
Однако, как выяснилось, четвертое 
семейство начинается с изотопа непту- 
ния 23Мр, у которого Т «всего» око- 
ло 2 миллионов лет. Это значит, 
что он практически исчез с лица Зем- 


ли. Исчезли и все его «потомки», 
среди которых значатся элемен- 
ты 85 и 87. 


А почему в природе нет элемен- 
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тов 43 и 61? Быть может, эти эле- 
менты тоже радиоактивны и потому 
не дожили до наших дней? Известны 
ведь радиоактивные элементы с номе- 
рами, меньшими 84, например — изо- 
топ калия 13К, рения 'Ке и некото- 
рые другие. Правда, у них очень боль- 
шие периоды полураспада: у калия 
Т=1,4- 10°’ лет, у рения Т= 
—=4.- 10° лет, что и обеспечивает 
«сохранность» их в земной коре. 
Но и укалия, и у рения есть и стабиль- 
ные изотопы. Элементам же 43 и 61 
«не повезло». Почему? 


Чет и нечет в ядерной физике. 
Известно, что стабильность или неста- 
бильность ядра зависит от соотно- 
щения между числом протонов и чис- 
лом нейтронов в нем. Но не только 
от этого. Оказывается, ядро прочнее, 
стабильнее, если протоны или нейтро- 
ны, или и те и другие образуют 
в ядре пары. Для этого число прото- 
вов или нейтронов, или тех и других 
вместе должно быть четным. Наибо- 
лее стабильными ядрами являются те, 
у которых четное число. и протонов, 
и нейтронов, как говорят, четно-чет- 
ные ядра (например, 3Не, '80). Менее 
стабильны ядра с четным числом про- 
тонов и нечетным нейтронов (четно- 
нечетные ядра) или наоборот (нечет- 
но-четные ядра). Самыми нестабиль- 
ными являются ядра с нечетным 
числом и протонов, и нейтронов 
(нечетно-нечетные ядра), среди них 
всего четыре стабильных ядра: ЗН, 
Та, Ви ЧМ. 

Это же соотношение между чис- 
лом протонов и числом нейтронов 
в ядре определяет количество ста- 
бильных изотопов. У элементов с не- 
четными атомными номерами не бы- 
вает более двух стабильных изото- 
пов. У элементов же с четными 
номерами стабильных изотопов мо- 
жет быть много. Олово, например, 
имеет десять стабильных изотопов, 
рубидий — семь и т. п. 

Игра в ‹чет и нечет» приводит еще 
к одному следствию — не могут 
существовать два соседних стабиль- 
ных изотопа с одинаковыми массо- 
выми числами, А соседи элементов 


43 и 61 имеют четные номера, и ста- 
бильных изотопов у них много. На 
долю заключенных между ними не- 
четных элементов стабильных «мест» 
просто не остается. Эти элементы 
могут быть только радиоактивными. 
И если периоды полураспада у них 
малые, то они и не сохранились 
в природе. Вот почему поиски хими- 
ков были тщетными. 

Значит ли это, что четырем клет- 
кам в таблице Менделеева самой 
природой суждено оставаться пусты- 
ми? Оказалось, нет. Физики сумели 
вдохнуть в эти элементы-тени жизнь. 
Вот как это произошло. 


Элемент 43. Впервые этот элемент 
был получен облучением молибдена 
дейтронами (ядрами тяжелого водо- 
рода :Н). Честь открытия принадле- 
жит К. Перрье и 9. Сегре (Италия, 
1937 г.). Они дали ему и имя — техне- 
ций (Тс). Молибден — четный эле- 
мент, и он имеет много изотопов, так 
что при облучении должно было полу- 
читься и несколько изотопов техне- 
дия. Например: 

Мо 7-1 Те- бл. 

Это был первый искусственно полу- 
ченный элемент, отсюда и название: 
от греческого 4есппё0$ — искусствен- 
ный. Вскоре изотоп технеция Тс 
обнаружили, и притом в изобилии, 
среди продуктов деления урана в 
ядерных реакторах. Период полурас- 
пада у него составляет 2,12. 10” лет, 
так что получать его можно кило- 
граммами. Технеций хорошо изучен 
и даже нашел практическое приме- 
нение как замедлитель процессов 
коррозии. Известно большое число 
изотопов технеция. Самый долгожи- 
вущий — Тс с периодом полурас- 
пада 2,6. 10° лет. 


Элемент 61. Среди многих десятков 
осколков деления урана в ядерных 
реакторах нашелся и элемент 61. 
В 1946 году Д. Маринский, Л. Глен- 
денин и Ч. Корриелл выделили ди 
изотопа элемента 61, которому они 
присвоили название прометий (Рт) — 
от имени Прометей. Изотопы эти — 

Рю к Т-=2,6 года и 'Рщм с Т= 


—2,2 дня. Сейчас известны и другие 
изотопы. Самое большое значение 7 
у изотопа 'Рт — около 18 лет. 


Элемент 85. Этот элемент впервые 
был получен в 1940 году при облу- 
чении висмута альфа-частицами (яд- 
рами $Не) и из-за нестабильности 
назван астатом (А%) от греческого 
&3а405 — неустойчивый: 


20-Е Не! А 2. 


Период полураспада у него 7,5 часов. 
Из более чем 20 известных теперь 
изотопов астата наибольшее значе- 
ние Ту изотопа %2А& — 8,3 часа. 


Элемент 87. Один из изотопов это- 
го элемента с некоторой натяжкой 
можно назвать природным. О его 
открытии было впервые сообщено 
в 1939 году в работе М. Пере, давшей 
ему имя своего отечества — фран- 
ций (Ег). «Нашла» она его среди 

продуктов распада одного из членов 
радиоактивного семейства 330 — изо- 
топа актиния Ас. Обычно эт бета- 
радиоактивный изотоп: испуская бе- 
та-частицу, он превращается в торий. 
Но 1% его ядер испускает альфа- 
частицы и превращается во франций: 


3Ас-?Ег--2Не. 


Этот-то 1% и сумела «поймать» 
Пере. Период полураспада ?Ег Т== 
—=22 минуты. Простой расчет показы- 
вает, что во всей земной коре содер- 
жится... около 500 грамм франция. 
(Для сравнения заметим, что урана 
в земной коре — тысячи миллиар- 
дов тонн.) В дальнейшем серией пря- 
мых опытов было показано, что фран- 
ций и астат входят в состав радио- 
активного семейства нептуния (227Ег, 
испуская альфа-частицу, превращает- 
ся в °А%. Позже было получено 
и Сто других изотопов франция, 
но у всех у них периоды полурас- 
пада меньше 22 минут. 


А. Кикоин 
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Избранные школьные 
задачи по физике 


9 класс 

1. Две легкие тележки с массами т 
и т.=3Зт, соединены пружиной (рис. 1). 
Пружина сжата и связана иитью. Нить пере- 
жигают, пружина распрямляется, и тележки 
разъезжаются в противоположные стороны. 
Найдите отиошение начальных скоростей 
тележек и отношение путей, пройденных 
тележками до остановки. Коэффициент тре- 
ния для обеих тележек считать одинаковым. 

2. Тело массой т, неупруго ударяется 
о покоящееся тело массой т.›. Найдите долю 
потерянной прн этом кинетической энергии. 

3. Шарик. имеющий массу т, =10 ги ско- 
рость о, =10 м/с, сталкивается с другим, ле- 
тящим навстречу ему шариком массой тоея 
=20 г. После абсолютно упругого удара 
первый шарик движется и обратном направ- 
лении с той же по модулю скоростью. Опре- 
делите скорость второго шарика после соуда- 
рения. 

4. Человек, стоящий на гладкой поверх- 
ности льда, бросает камень в горизонтальном 
направлении с высоты Н—=1,8 м. Камень па- 
дает на лед на расстоянии {-—=® м от места 
бросания. Определите работу, которую совер- 
шил человек, бросив камень. 

5. Небольшое тело соскадьзывает вниз 
< высоты Н по иаклонному желобу. перехо- 
дящему в змертвую петлю» радиусом В 
{рнс. 2). На какой высоте тело выпадет из 
«петли»? Трением преиебречь. 


20 класс 


6. Металлический круг радиусом В вра- 
шается вокруг своей оси с угловой ско- 
ростью ®. Определите показание вольтметра, 
соединеиного г контактамн, один из которых 
касается круга в центре, а другой — у края. 
Отношение заряда электрона к его массе 
равно %. Сопротнвление вольтметра считать 
очень большим. 

7. Два неподвижных проводящих парал- 
лельных стержня, находящихся в горнзонталь- 
ной плоскости на расстоянии [=1 м друг 
от друга, помещены в однородное магнитиое 
поле, индукция которого равна В=0,1 Тл 
и направлена вертикально. На стержнях 


перпендикулярно к ним лежит металличе- 
ский стержень массой т=>0,5 кг. Определите 
ускорение этого стержня, если по нему течет 
ток 1{=60 А, а коэффициент треиия между 
стержнями и=0,2. 


8. Прямой проводник массой т—= БО ги дли- 
ной [—=20 см подвешен горизонтально с по- 
мощью двух невесомых нитей, привязанных 
к его концам. Проводиик находится в одно- 
родном вертикальном магнитном поле, ин- 
дукция которого В==0,75 Тл. Какой ток надо 
пропустить через проводинк, чтобы он откло- 
нился от положения равновесия и нити соста- 
вили с вертикалью угол а=30° каждая? 

9. Однородное магннтное поле, индукция 
которого В=10 мТл, направлено перпендику- 
лярно однородному электрическому полю к на- 
пряженностью Е=17 кВ/м. Ион, пройдя уско- 
ряющую разность потенциалов 0:=15 кВ и вле- 
тев п область, занятую полями, со ско- 
ростью, перпендикулярной обоим полям, дви- 
жется равномерно и прямолинейно. Определи- 
те отношение заряда к массе для этого иона. 

10. Электрон, разогнанный в электрическом 
поле напряжением ПИ=20 кВ, влетает п одно- 
родное магнитное поле с индукцией В—= 
=0,1 Тл. Вектор скорости электрона образует 
угол а=я45° п направлением вектора магнит- 
ной индукции. Определите шаг винтовой ли- 
нии, описываемой электроном. 


11 класс (повторение) 

13. На нити, могущей выдержать натяже- 
ние Т=40 Н, равномерно вращают камень 
массой т—=1 кг в вертикальной плоскости. 
С какой угловой скоростью необходимо вра- 
щать камень, чтобы нить оборвалась? Длн- 
на нити [=1 м. 

12. На балкон, расположенный на высоте 
Н—=6 м, бросили с земли предмет массой 
т—=200 г. Во время полета предмет достиг 
высоты Н’=8 м от поверхности земли. Оп- 
ределите работу силы тяжести при полете пред- 
мета вверх, вниз и на всем пути. 

13. Объем газа, находящегося под давле- 
нием р—=8 МПа, при изобарном процессе 
увеличился иа АУ==0,6 ы?. При этом газу бы- 
ло сообщено колнчество теплоты @—=6 МДж. 
На сколько изменилась внутренняя энергия 
газа? Нагрелся или охладнлся газ при этом? 


14. Одинаковые по модулю, но разные 
по знаку заряды 4=10нКл расположены 
в двух вершинах равностороннего треуголь- 
мика со стороной а=1 м. Найдите ивпряжеи- 
ность электрического поля в третьей вершине 
треугольника. 

16. Три резистора в сопротивлениями В\:= 
—А.=10 Ом и В,-=3 Ом подключены в нс- 
точнику с ЭДС #==10 В (рис. 3). Ток в цепи 
1=1 А. Найдите виутреннее сопротивление 
источника и ток короткого замыкания. 


Публикацию подготовила В. Тихомирова 


бмек ь 
Чертеж в 


стереометрических 
задачах 


И. ШАРЫГИН 


При решении стереометрических за- 
дач существенно возрастает роль чер- 
тежа. Чертеж не только выступает 
как полноправный элемент решения, 
но и весьма часто включается в ме- 
тод решения, дает ключ к решению 
задачи. О некоторых видах таких 
задач будет рассказано в этой статье. 

Прежде всего заметим, что про- 
странственные тела можно разделить 
на две группы: «хорошие», удобные 
для изображения, и «плохие». К пер- 
вой группе относятся треугольные 
призмы (в первую очередь правиль- 
ные), параллелепипеды, треугольные 


и четырехугольные пирамиды. Ко вто- 
рой — п-угольные (п>4) призмы 
и пирамиды, усеченные пирамиды 
и круглые тела, особенно сфера. 

Один из весьма распространенных 
приемов состоит в том, что в задан- 
ной «неудобной» конструкции вычле- 
няется в качестве ключевого эле- 
мента «хороший» многогранник. Та- 
кой пример дает 

Задача 1. Найдите двугранный 
угол между соседними боковыми гра- 
нями правильной шестиугольной пи- 
рамиды, если плоский угол при вер- 
шине равен а. 

.Решение. Здесь удобно рассмот- 
реть треугольную пирамиду — свое- 
го рода 1/6 часть от данной, — вер- 
шинами которой являются концы 
высоты и одной стороны основания 
исходной пирамиды (рис. 1). В этой 
пирамиде ОВ=ОА, { ВОА—60°, 50 
перпендикулярна плоскости АОВ, 
{ АЗВ=а. Двугранный угол между 
плоскостями АВ и ОВ$ (или ОА5) 
равен половине искомого угла (иско- 
мый угол $). Опустим из А перпен- 
дикуляры АР и АК на В$ и ОВ. 
Тода { КРА—/2 (докажите). Поло- 
жив ОА—ОВ=В, будем иметь 


АК- 833, АВ=А, АБВ, 


. (53 © ) 
ф==2 агсыт 5760$ 5 7. 
Эта очень простая задача носит чисто 
иллюстративный характер. 
Практически в каждой сколько- 
нибудь содержательной задаче по 
стереометрии возникают те или иные 
проблемы, связанные с чертежом. 
Можно выделить некоторые типичные 
приемы, используемые в соответ- 
ствующих ситуациях. Так, например, 
в задачах, в которых фигурируют 
прямые и плоскости в пространстве, 
надо постараться «привязать» задан- 
ную конфигурацию к *хорошему» 
многограннику. Прямые и плоскости 
не должны «болтаться» в простран- 
стве! Они должны быть связаны 
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Рис. 1. 


с каким-то многогранником, опирать- 
ся на него, являться его элемента- 
ми. Рассмотрим два примера на эту 
тему. 

Задача 2. В пространстве даны 
три попарно перпендикулярные пря- 
мые, расстояния между которыми рав- 
ны 1. Найдите плошадь параллело- 
грамма, две вершины которого рас- 
положены на одной прямой, а две 
оставшиеся — на двух других 
прямых. 

Решение. В качестве опорного 
многогранника рассмотрим единич- 
ный куб АВСРА,В.С.Г, (рис. 2). 
Прямые АВ, СС, и ПВА, попарно 
перпендикулярны и находятся на 
расстоянии 1 друг от друга. Парал- 
лелограмм АВС, (а точнее, прямо- 
угольник} удовлетворяет условию за- 
дачи. Его площадь равна -/2. Любой 
другой параллелограмм, удовлетво- 
ряющий условию, имеет такую жеё 
площадь. Докажите это самостоя- 
тельно. 

Не так просто найти нужную ин- 
терпретацию в следующей задаче. 

Задача 3. На плоское зеркало 
под углом а падает луч света. Зер- 
кало поворачивается на угол В вокруг 
проекции луча на зеркало. На какой 
угол отклонится отраженный луч? 

Решение. Идея решения в том, 
что мы не будем отражать наш луч 
по законам физики, а отразим его 
симметрично относительно зеркала 
по математическим правилам. Итак, 


пусть А — какая-то точка на падаю- 
щем луче, В — точка падения луча 
на зеркало, А; и А; — точки, сим- 


метричные А соответственно относи- 
тельно исходного зеркала и поверну- 
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Рис. 3. 


того, С; — середина АА, (С, — проек- 
ция А на исходное зеркало), С› — се- 
редина АД. (рис. 3). Поскольку от- 
раженные лучи представляют собой 
продолжения отрезков АВ и А-В, 
искомый угол равен углу А.ВА.. 
Прямые АС; и АС. перпендикулярны 
соответетвенно данному зеркалу и по- 
вернутому. Значит, СА С-= 
—=(А,АА.=В. По условию ( АВС!= 
—=а. сли АВ=А.В=А.В=а, то 
4С\=а это, С.С.= АС! - вт В= 

—а зт а эт В. 


(Г АС.С,—=90°, так как С.С. принад- 
лежит ловернутому зеркалу, а С› — 
проекция А на него). Значит, А,А.= 
—=2С:С.=2а зт а за В. Теперь в рав- 
нобедренном треугольнике АВА. мы 
знаем все стороны и легко найдем 
угол АВА... Он равен 


2 агсатт (яп а эт В). 


Во многих задачах по стереомет- 
рии пространственный чертеж носит 
чисто иллюстративный характер (в не- 
которых случаях можно и вовсе обой- 
тись без него), а вся работа ведется 
на плоском чертеже, представляющем 
собой либо какое-то сечение простран- 
ственной конструкции, либо специ- 
альным образом выбранную проек- 
цию. В этой связи, раз уж мы повели 
разговор о прямых в пространстве, 
проиллюстрируем заодно и один спе- 
цифический прием определения рас- 
стояния между скрещивающимися 
прямыми, основанный на ортогональ- 
ном проектирования. 

Задача 4. В треугольной пирами- 
де АВСО все ребра равны 1. Точки 
К ы М соответственно середины АВ 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


и РС. Найдите расстояние между 
прямыми СК и ВМ. 

Решение. ‘Рисунок 4 иллюстри- 
рует задачу. Проведем через АВ 
плоскость, перпендикулярную СЁ, 
и спроектируем нашу пирамиду 
на эту плоскость (рис. 5). При этом 
прямая СК спроектируется в точ- 
ку К’ — середину отрезка А’В’= 
— АВ=1. Высота О’К”’ треугольни- 
ка А’В’Р’ равна высоте нашей пира- 
миды, т. е. Р’К’=-/2/3. М’ — сере- 
дина Р’К’, является проекцией точ- 
ки М. Расстояние между прямыми 
СК и ВМ равно расстоянию от точки 
К’ до прямой В’М’ (почему?). Имеем 
простейшую планиметрическую зада- 
чу: найти высоту, опущенную на 
гипотенузу прямоугольного треуголь- 


ника, катеты которого равны 
1 2 1 
—^/ = и —. Искомое расстояние 
2 3 2 

1 
равно -—-. 


10 

ме тема — чертежи в задачах 
про круглые тела. Здесь нередко 
можно (и нужно) обойтись вовсе без 
изображения самих тел, ограничив- 
шись изображением некоей скелетной 
конструкции, образованной их цент- 
рами, осями, точками, касательными 
и т. д. И если одинокие цилиндры 
или конусы иногда все же полезно 
изобразить, то по отношению к сфере 
сделанная рекомендация практически 
не имеет исключений. 

Например, вполне типичная ситуа- 
ция. — четыре равные, попарно 
касающиеся сферы,— иллюстрирует- 
ся треугольной пирамидой, все реб- 
ра которой равны диаметрам этих 


Рис. 6. 


сфер. Вершины этой пирамиды суть 
центры данных сфер. 

Иногда приходится и вовсе оохо- 
диться одними плоскими (не проек- 
ционными) чертежами, удерживая 
пространственную конфигурацию в 
голове, поскольку ее изображение 
далеко выходит за рамки графиче- 
ских возможностей нормального че- 
ловека. Например: 

Задача 5. Четыре равные шара 
касаются плоскости, а каждый шар 
касается двух соседних. Рассмотрим 
конус, основание которого располо- 
жено в плоскости, касающейся дан- 
ных шаров, высота равна диаметру 
этих шаров, а боковая поверхность 
касается каждого шара. Найдите 
отношение объемов конуса и шара. 

Решение. Если К — радиус каж- 
дого, шара, то центры шаров обра- 
зуют квадрат со стороной 28. Для 
решения задачи вполне достаточно 
рисунка 6, на котором ЗР — ось 
конуса, М@ — диаметр: одного из ша- 
ров (@ — точка касания шара в плос- 
костью), 5К — образующая конуса, 
касающаяся шара. Более того, мы 
могли бы не изображать и окруж- 
ность, по которой плоскость ЗРО 
пересекает шар. Понятно, что 5М== 
==-Н-,2 как половииа диагонали квад- 
рата со стороной 28. Если Х М5О=х, 


то 48 «-- . Значит, СРЗК =90°— 
РК = 28 15 (90°—9- = 
8 . Теперь нетрудно 


найти искомое отношение, оно раз- 
1 

но —. 
4 
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Рис. 7. 


Рис. 8. 


В следующей задаче основная 
проблема (как и в задаче 4) — найти 
нужную графическую интерпре- 
тацию. 

Задача 6. Два шара радиуса- 
ми Ти 3 касаются друг друга внеш- 
ним образом. Через точку М, распо- 
ложенную на расстоянии 3 от 
центра меньшего шара, проведены две 
прямые, касающиеся обоих шаров. 
Найдите угол между касательными, 
если известно, что одна из них обра- 
зует угол 45° с прямой, проходящей 
через центры шаров. 

Решение. Обозначим центры ша- 


ров соответственно через О; и О., 
а через А и В — точки касания 
с ними той касательной, которая 


образует угол 45° с прямой ОО... 
А теперь достроим эту коиструкцию 
до треугольной призмы О, АСРЬВО, 
(рис. 7}. Поскольку ребро АВ перпен- 
дикулярно ребрам АО, и ВО., то эта 
призма — прямая. В прямоугольни- 
ке О,СО.Р диагональ О'О> образует 
угол в 45° с ребром О:), следова- 
тельно, этот прямоугольник является 
квадратом. Его диагональ О.О.=:4, 
значит, сторона этого квадрата равна 
2/2. Основания нашей призмы — 
прямоугольные треугольники с пря- 
мыми углами при вершинах О; и р 
(О:С? =9—1=4АС`—А01). Точка М, 
по условию, расположена на расстоя- 
нии 3 от О, на прямой АВ. Но 
О.В=3. Таким образом, возникают 
два случая: 1) М совпадает с В; 
2) М симметрична В относительно 
точки А. 

Далее заметим, что вторая касёа- 
тельная симметрична АВ относитель- 
но плоскости МО!О-. Следовательно, 
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Рис. 9. 


угол между касательными равен уд- 
военному углу между одной из них 
и плоскостью МО.О2 (или дополняет 
этот угол до 180°). 

Рассмотрим первый случай: М 
совпадает с В. Нам надо найти угол 
между прямой ВА и плоскостью 
ВО:О.. Этот угол равен углу меж- 
ду РО и плоскостью ВО:О.. Рассмот- 
рим треугольную пирамиду ВДО.О.. 
Ее объем равен ъВР- ро. . ро,=-. 
Возьмем теперь за основание тре- 
угольник ВО.О.: ВО.=3, ВО,=8, 
О'.О—=4. Площадь ВОО. равна 2/5. 
Если В — высота, опущенная из р 


на ВОО» то 5/51. Из этого 


уравнения найдем #=— > Таким 
“ 


образом, синус угла между РО, 
и плоскостью ВО. равен —. 
С 

Значит, -® =агсит— (или агсёЯ-), 
- и Е) 


где а — искомый угол. 


Второй случай рассмотрите само- 
стоятельно. Впрочем, можно сообра- 
зить, что во втором елучае ответ 
такой же, как и в первом. Это сле- 
дует из того, что АО; — общий пер- 
пендикуляр между АВ и ОО» 
а точки М соответствующие каж- 
дому случаю, симметричны относи- 
тельно А. 

Хочу подчеркнуть, что построение 
чертежа это не единичная ак- 
ция, предшествующая решению зе 
дачи, а процесс, включенный: в реё- 
шение, и нередко сопровождающий 
все решение от начала до конца. 


В него могут входить изображение 
общей ситуации, отдельных ее фраг- 
ментов, специальных сечений и проек- 
ций. Иногда полезно выстраивать 
последовательность чертежей, изме- 
няющихся одновременно с развитием 
сюжета задачи, а также с появле- 
нием новых знаний 0б изучаемой 
конфигурации в процессе решения, 
создавая своеобразный чертеж-мульт- 
фильм. (К сожалению, во многих 
учебных пособиях решения задач 
сопровождаются итоговым чертежом, 
а вся динамика его развития оста- 
ется зза кадром».) Частично под- 
тверждением этого может служить 
следующая задача. 

Задача 7. Найдите объем общей 
части трех правильных четырех- 
угольных призм, вписанных в еди- 
ничный куб так, что вершинами 
каждой призмы служат середины 
ребер этого куба. 

Решение. Попробуем разобраться 
в ситуации постепенно, последова- 
тельно вписывая в куб три призмы. 
Рассмотрим куб АВСО.А,В,С.Ш, (пер- 
вый кадр нашего мультфильма, ко- 
торый мы из экономии журналь- 
ного места не изображаем). Впишем 
в него призму  РОГМР,ОИАМ, 
(рис. 8). Теперь рассмотрим приз- 
му с основаниями на гранях АВВ. А, 
ни РСОСр.. Понятно, что боковая 
грань этой призмы, проходящая че- 
рез Р, Г и середины ВВ, и ССь 
отсечет от первой призмы уголок» 
при вершине @, представляющий со- 
бой треугольную пирамиду РОГМ, 
где № — середина @@,. Точно так же 
отрезаются уголки при вершинах ©, 
Ми М. В результате получаем мно- 
гогранник РГГ.Р.КМ (рис. 9). Те- 
перь надо добавить третью призму 
с основаниями на гранях ВСС,В, 
и АДО.А, и отсечь от полученного 
многогранника все, выходящее за гра- 
ницы третьей призмы; Поскольку по- 
пытка изобразить эту общую часть 
трех призм на одном чертеже приво- 
дит к чрезмерной перегрузке чертежа 
и потере наглядности, попробуем про- 
делать эту операцию умозрительно. 
Общая часть двух призм есть объеди- 
нение. двух правильных четырех- 
у$гольных пирамид с общим основа- 


нием РЁЬГ.Р,. Этот же многогранник 
(октаэдр) можно рассматривать и как 
объединение двух (не правильных) 
четырехугольных пирамид с основа- 
нием РМГ,К. Грань третьей призмы, 
проходящей через точки Р, Е, Р, Е! — 
середины ребер куба АА, Ар, 
ВВ, В:Сь пересечет боковые ребра 
Р.Р, РК, РИ, РМ пирамиды 
РКТМР. в их серединах, а следова- 
тельно, эта грань отсечет 1/8 объема 
этой пирамиды или 1/16 объема 
октаэдра РКГ.МРИ.. То же самое 
можно утверждать относительно каж- 
дой из трех других боковых граней 
третьей призмы. Значит, третьей приз- 
мой отсекается 1/4 объема октаэдра 
РЫ,Р.КМ, а общая часть всех трех 
призм имеет объем, равный 3/4 его 
объема, т. е. объем части равен 
3/4. 1/3=1/4. 

Задрчи для самостоятельного ре- 

шения. 
_ 1. Дан двугранный угол величиной а. 
В плоскости одной грани проведена пря- 
мен, перпендикулярная ребру этого двугран- 
ного угла, а в плоскости другой гранн прове- 
дена прямая, образующая угол В с ребром. 
Чему равен угол между этими прямымн?7 

8. Плоский угол а повернут на угол В 
вокруг своей биссектрисы. На какой угол по- 
вернулись стороны угла? 

3. В пространстье расположены три пря- 
мые и плоскость такие, что все попарные углы 
между ними (между парами прямых, в также 
между каждой прамой и плоскостью) равны 
между собой. Найдите эти углы. 

4. В треугольной пирамиде АВСРЬ все ребра 
равны 1. Точки К и М соответственно сере- 
дины ребер АВ и ВС. Найдите угол и расстоя- 
ние между прямыми СК и ОМ. 

5. Внутри конуса находятся четыре шара 
равных радиусов. Три шара касаются его 
основания, каждый шар касается боковой по- 
верхности конуса. кроме того, каждый шар 
касается трех других. Найдите угол при 
вершнне осевого сечения конуса. 

6. Две противоположные вершины куба 
совпадают с центрами оснований цилиндра, 
а остальные лежат на боковой поверхности 
цилиндра. Найдите отношение объемов ци- 
линдра м куба. 

7. На прямой { расположены центры трех 
шаров радиусами 1, 2 м 5, причем шар 
раднусом @ касается двух других внешним 
образом. Прямая р касается всех трех шаров. 
Найдите угол н расстояние между прямы- 
ми [ир. 


8. Найдите объем общей части шести пра- 
вильных четырехугольных пирамид, основание 
каждой из которых совпадает с гранью 
данного единичного куба. в противополож- 
ная вершина принадлежит противоположной 


грани куба. 


МУЗЫКА, 


ЗВУЧАЩАЯ В ЕРОВИ 


(Фантастический рассказ) 


Г. БИР 


В природе существует принций, который, 
мне думается, никто до сих пор не под- 
метил... Каждый час рождаются и уми- 
рают миллиарды триллионов маленьких 
живых существ — бактерий, микробов, 
«микроскопических животныхь, и жизнь 
каждого из них не имеет особого значе- 
ния, разве что в совокупности с множе- 
ством других таких же существ, когда 
их крошечные деяния суммируются и ста- 
новятся заметны. Они мало что чувствуют. 
Практически не страдают. И даже смерть 
сотни миллиардов не может сравниться 
по своей значимости со смертью одного- 
единственного человека. 

В ряду огромного количества живых 
существ на Земле от мельчайших микро- 
бов до таких крупных созданий, как люди, 
существует определенное равновесие — 
примерно так же, как масса собранных 
вместе ветвей высокого дерева равна массе 
сучьев, расположенных внизу, а масса 
всей кроны равна массе ствола. 

Таков по крайней мере принцип. И я 
думаю, что первым его нарушил Верджил 
Улэм. 

Мы не виделись с ним около двух лет. 
И его образ, сохранившийся у меня п 
памяти, лишь весьма отдаленно напоми- 
нал загорелого, хорошо одетого джентль- 
мена, что стоял передо мной. За день до 
этого мы договорились по телефону, что 
встретимся во время ленча, и теперь раз- 
глядывали друг друга, остановившись 
прЯмо в дверях кафетерия для сотрудни- 
ков медицинского центра «Маунт 
фридоме. 

— Верджил? — неуверенно 
я.— Боже, неужели это ты?! 

— Рад тебя видеть, Эдвард,— произнес 
он и крепко пожал мою руку. 

За время, прошедшее с нашей последней 
встречи, он сбросил десять или двенадцать 
килограммов, а то, что осталось, казалось 
теперь жестче и сложено было гораздо 


спросил 
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пропорциональнее. С университетских лет 
Верджил запомнился мне совсем другим: 
толстый, рыхлый, лохматый умник с кри- 
выми зубами. Нередко он развлекался тем, 
что подводил электричество к дверным 
ручкам или угощал иас пуишем, от кото- 
рого все потом мочились синим. За годы 
обучения Верджил почти не встречался 
с девушками — разве что с Эйлин Тер- 
маджент, которая весьма напоминала его 
внешне. 

— Ты выглядишь великолепно, — ска- 
зал я.— Провел лето в Кабо-Сан-Лукас? 

Мы встали в очередь и выбрали себе 
закуски. 

— Загар, — ответил он, ставя на поднос 
картонный пакет шоколадного молока, — 
это результат трех месяцев под ультра- 
фиолетовой лампой. А зубы я выправил 
вскоре после того, как мы виделись и по- 
следний раз. Я тебе все объясню, но только 
давай найдем место, где к нам не будут 
прислушиваться. 

Я повел его п угол для курильщиков: 
на шесть столиков таких оказалось тольно 
трое. 

— Слушай, я серьсзно говорю,— ска- 
зал я, пока мы переставляли тарелки с 
подносов на стол.— Ты здорово изменил- 
ся. И действительно выглядишь очень хо- 
рошо. 

— На самом деле я так изменился, 
как тебе и не снилось,— эту фразу он 
произнес зловецим тоном, словно актер 
из фильма ужасов, и карикатурно поднял 
брови.— Как Гэйл? 

— Гэйл п порядке, — сказал я ему,— 
учит ребятишек в детском саду. Мы поже- 
нились год назад.— Верджил перевел 
взгляд иа тарелки — кусок ананаса, до- 
машний сыр, пирог с банановым кре- 
мом — и спросил надтреснутым голосом: 

— Ты ничего больше не замечаешь? 

— М-м-м,— произнес я, пристально 
вглядываясь в него. 

— Смотри внимательно. 

— Я не уверен... Хотя да, ты перестал 
носить очки. Контактные линзы? 
— Нет. Они мне больше 

не нужны. 


просто 
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— И ты стал довольно ярко одеваться, 
Кто это проявляет о тебе столько заботы? 
Надеюсь, у нее не только хороший вкус, 
но и внешность. 

— Кандис тут ни при чем,— ответил 
он.-— Просто я устроился на хорошую ра- 
боту и могу теперь позволить себе пошвы- 
рять деньгами. Очевидно, мой вкус н выбо- 
ре одежды лучше, чем в выборе еды.— 
На лице его появилась знакомая вино- 
ватая улыбка, потом она вдруг сменилась 
странной ухмылкой.— В любом случае, 
она меня бросила. С работы меня тоже 
уволили, так что теперь я живу на сбе- 
режения. 

— Стоп, стоп!— запротестовал я.— Не 
все сразу. Давай рассказывай по порядку. 
Ты устроился на работу. Куда? 

— В «Генетрон корпорейшн», — сказал 
он.— Шестнадцать месяцев назад. 

— Никогда не слышал. 

— Еце услышишь. В следующем ме- 
сяце они выбрасывают акции на рынок. 
Им удалось здорово продвинуться вперед 
с мебами. С медицинскими... 

— Я знаю, что такое меб,— перебил 
его я.— Медицинский биочип. 

— Они наконец получили работающие 
мебы. 

— Что? — Теперь настала моя очередь 
удивленно поднимать брови. 

— Микроскопические логические схе- 
мы. Их вводят в кровь, они закрепляются, 
где приказано, м начинают действовать. 
С одобрения доктора Майкла Бернарда. 

Это уже значило не мало — Бернард 
обладал безупречной научной репутацией. 
Помимо того что его имя связывали с 
крупнейшими открытиями в генной инже- 
нерии, он до своего ухода на отдых по 
крайней мере раз в году вызывал сен- 
сации работами в области практической 
нейрохирургии. Фотографии на обложках 
«Тайм», «Мега» и «Роллинг стоунь уже 
говорят сами за себя. 

— Вообще-то это держится в строгом 
секрете — акции, прорыв в исследова- 
ниях, Бернард и все такое.— Он оглянул- 
ся по сторонам и, понизив голос, доба- 
вил: — Но ты можешь поступать, как тебе 
вздумается. У меня с этими паразитами 
больше никаких дел. 

Я присвистнул: 

— Этак можно здорово разбогатеть, а? 

— Если тебе этого захочется. Но все- 
таки посиди иемного со мной, лрежде чем 
бросаться сломя голову кн своему бирже- 
вому маклеру. 

— Конечно. 

К сыру и пирогу он даже не притро- 
нулся, однако съел ананас и выпил шоко- 
ладное молоко. 
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— Ну, рассказывай. 

— В медицинском колледже я готовил- 
ся к исследовательской работе. Биоки- 
мия. Кроме того, меня всегда тянуло к 
компьютерам. Так что последние два года 
учебы я содержал себя тем... 

— Что писал матобеспечение для «Ве- 
стингхаузаь. 

— Приятно, когда друзья помнят... Ко- 
роче, именно так я и связался с «Генетро- 
номь — оми тогда только начинали, хотя 
уже располагали сильной финансовой 
поддержкой и лабораториями на все слу- 
чаи жизни. Меня приняли на работу, и я 
быстро продвинулся. Спустя четыре ме- 
сяца я уже вел собственную тему, и ыне 
кое-что удалось сделать. — Он беззаботно 
махнул рукой.— А затем я увлекся по- 
бочными исследованиями, которые они 
сочли преждевременными. Но я упирался, 
и в конце концов у меня отобрали лабо- 
раторию. Передали ее какому-то слизняку.- 
Часть результатов мне удалось спасти и 
скрыть еще до того, как меня вышибли, 
но, видимо, я был не очень осторожен... 
или рассудителен. Так что теперь работа 
продолжается вне лаборатории. 

Я всегда считал Верджила человеком 
амбициозным, слегка тронутым ы не осо- 
бенно тонким. Его отношения г началь- 
ством и вообще с властями не склады- 
вались гладко. Наука для Верджила всаг- 
да была словно недоступная женщина, 
которая вдруг раскрывает перед челове- 
ком объятия, когда он еще не готов к 
зрелому проявлению чувств, заставляя его 
бояться, что он упустит свой шанс, по- 
теряет представившуюся возможность, на- 
делает глупостей. Видимо, так и случи- 
лось. 

— Вне лаборатории? Что ты имеешь 
в виду? 

— Эдвард, я хочу, чтобы ты меня обсле- 
довал. Мне нужно очень тщательное фи- 
зиологическое обследование. Может быть, 
с применением методов диагностики рёка. 
Тогда я смогу объяснить дальше. 

— Стандартное обследование за пять 
тысяч? 

— Все, что сможешь. Ультразвук, ядер- 
ный магнитный резонанс, термограммы 
и все остальное. 

— Я не уверен, что получу доступ ко 
всему этому оборудованию. Магнитный ре- 
зонанс вообще используют в обследова- 
ниях всего месяц или два. Черт, более до- 
рогой метод и выбрать-то... 

— Тогда только ультразвук. 
хватит. 

— Верджил, я всего лишь акушер, а не 
прославленный ученый. Гииеколог, из- 
любленная мишень анекдотов. Вот если ты 


Этого 


вдруг начнешь перерождаться в женщину, 
тогда я смогу тебе помочь. 

Ок наклонился вперед, едва не ткнув- 
шись локтем в пирог, но в последний мо- 
меит отклонил руку и опустил локоть 
буквально в миллиметре от тарелки. 
Прежний Верджил вляпался бы в самый 
центр. 

— Ты проведи тщательное обследова- 
ние, и тогда..— Он прищурил глаза и 
покачал головой. — Пока просто проверь 
меня. 

— Ладно, я запишу тебя на ультразвук. 
Кто будет платить? 

— +Голубой щит».— Он улыбнулся и 
достал медицинскую кредитную карточ- 
ку.— Я проник в компьютерные досье +Ге- 
нетрона» и кое-что там поменял. Так что 
любые счета за медицинское обслужива- 
иие в пределах ста тысяч долларов они 
оплатят без вопросов и даже ничего не 
заподозрят. 


Верджил иастаивал на полной секрет- 
ности, и я предпринял соответствующие 
меры. Его бланки, во всяком случае, я 
заполнил сам. Так что до тех пор, пока 
счета оплачиваются, практически всю ра- 
боту можно было провести без посторон- 
него вмешательства. За свои услуги я де- 
иег с него не брал. В конце концов, он и 
меня поил тем самым пуншем, от кото- 
рого моча окрашивалась в голубой цвет. 
Можно сказать, старые добрые друзья. 

Пришел Верджил поздно вечером. В это 
время я обычно уже не работаю, но на 
этот раз остался в институте, дожидаясь 
его на третьем этаже корпуса, который 
медсестры в шутку называют отделением 
Франкенштейна. Когда он появился, я 
восседал в пластиковом оранжевом кресле. 
Под светом флюоресцентных ламп лицо 
Верджила приобрело странный зеленова- 
тый оттенок. 

Раздевшись, он лег на смотровой стол, 
и прежде всего я заметил, что у него 
распухли лодыжки. Однако мышцы в этих 
местах оказались нормальными, плотны- 
ми на ощупь. Я проверил несколько раз, 
и, судя по всему, никаких аномалий там не 
было, просто выглядели они очень не- 
обычно. 

Озадачеиио хмыкнув, я обработал пере- 
носным излучателем труднодоступные 
для большого аппарата места и запро- 
граммировал полученные данные в видео- 
устройство. Потом развернул стол и задви- 
нул его в эмалированный лаз ультразву- 
ковой диагностической установки, в 
«пасть», как говорят наши медсестры. 

Увязав данные установки с данными 
переносного излучателя, я выкатил Верд- 


жила обратно, затем включил экран. Пос- 
ле секундной задержки там постепенно 
проступило изображение его скелета. 

Спустя еще три секунды, которые я про- 
сидел с отвисшей челюстью, на экране 
возникло изображение торакальных орга- 
нов, затем мускулатуры, системы крове- 
носных сосудов и наконец кожи. 

— Давно ты попал в аварию? — спро- 
сил я, пытаясь унять дрожь в голосе. 

— Ни в какую аварию я ие попадал, — 
ответил он.— Все это сделано сознательно. 

— Тебя что, били, чтобы ты не выбалты- 
вал секретов? 

— Ты ие понимаешь, Эдвард. Взгляни 
на экран еще раз. У меня нет никаких 
повреждений. 

— А это? Здесь какая-то припух- 
лость.— Я показал на лодыжки. — И реб- 
ра у тебя... Они все переплетены крест- 
иакрест. Очевидно, они когда-то были сло- 
маны и... 

— Посмотри на мой позвоночник, — 
сказал он. 

Я перевернул изображение на экране. 
Боже правый! Фантастика! Вместо позво- 
ночника — рещетка из треугольных от- 
ростков, переплетенных совершенно не- 
понятным образом. Протяиув руку, я по- 
пытался прощупать позвоночник пальца- 
ми. Он поднял руки м уставился в по- 
толок. 

— Я не могу найти позвоночник, — ска- 
зал ивконец я.— Спина совершенно 
гладкая. 

Повериув Верджила лицом к себе, я 
попробовал нащупать через кожу ребра. 
Оказалось, они покрыты чем-то плотиым 
и упругим. Чем сильнее я нажимал паль- 
цем, тем больше становилось сопротив- 
ление. Но тут мне в глаза бросилась еще 
одна деталь. 

— Послушай, — сказал я.— У тебя со- 
вершенно нет сосков... 

В том месте, где им полагалось быть, 
остались только два пигментиых пят 
вышка. 

— Вот видишы— произнес Верджил, 
натягивая белый халат.— Меня пере- 
страивают изнутри. 


Кажется, я попросил его рассказать, что 
произошло. На самом деле я ие очень хо- 
рошо помню, что именно тогда сказал. 

Он начал объяснять в своей привычной 
манере — то и дело сбиваясь на посторон- 
ние темы и уходя в сторону. Слушать 
его — все равно что продираться к сути 
дела через газетную статью, чрезмерно 
напичканную иллюстрациями и вставка- 
ми в рамочках. Поэтому я упрощаю и 
сокращаю его рассказ. 


В «Генетронеь ему поручили изготов- 
ление первых биочипов, крошечных элект- 
ронных схем, состоящих из белковых мо- 
лекул. Некоторые из них подключались 
к кремниевым чипам размером не больше 
микрона, затем запускались в артериаль- 
ную систему крыс. Они должны были 
укрепиться в отмеченных химическим 
способом местах и вступить во взаимо- 
действие с тканями, чтобы сообщать о 
созданных в лабораторных условиях па- 
тологических нарушениях или даже ока- 
зывать на них влияние. 

— Это уже большое достижение!— ска- 
зал Верджил.— Наиболее сложный чип 
мы извлекли, пожертвовав подопытным 
животным, затем считали его содержи- 
мое, подключив к видеоэкрану. Компью- 
тер выдал нам гистограммы, затем хи- 
мические характеристики отрезка крове- 
носного сосуда, а потом сложил все это 
вместе п выдал картинку. Мы получили 
изображение одиннадцати сантиметров 
крысиной артерии. Видел бы ты, как все 
эти серьезные ученые прыгали до потолка, 
хлопали друг друга по плечам и глотали 
*клоловнике! 

*«Клоповник» — это этиловый 
смешанный с  газировкой 
Пеппер». 

В конце концов кремниевые элементы 
полностью уступили место нуклеопротеи- 
дам. Верджил не очень хотел вдаваться 
в подробности, но я понял, что они нашли 
спесоб превращать болышие молекулы — 
как ДНК или даже более сложные — в 
электрохимические компьютеры, исполь- 
зующие структуры типа рибосом в каче- 
стве кодирующих и считывающих уст- 
ройств, а РНК — в качестве «ленты». Поз- 
же, внося программные изменения в клю- 
чевых местах путем замены нуклеотидных 
пар, Верджилу удалось скопировать ре- 
продуктивное деление и слияние. 

— В «Генетроне» хотели, чтобы я пере- 
ключился на супергенную инженерию, по- 
скольку этим занимались все подряд. Са- 
мые разные монстры, каких только можно 
вообразить, п так далее... Но у меня были 
другие идеи. Время безумных ученых, вер- 
но? — Он покрутил пальцем у виска, издав 
плавно переливающийся звук, потом рас- 
смеялся, но тут же умолк. — Чтобы облег- 
чить процесс дупликации и соединения, 
я вводил свои самые удачные нуклеопро- 
тенды в бактерии. Затем стал оставлять 
их там на длительное время, чтобы схемы 
могли взаимодействовать с клеточными 
механизмами. Все они были запрограмми- 
рованы эвристически, то есть они само- 
обучались в гораздо большем объеме, чем 
в них закладывали изначально. Клетки 
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скармливали химически закодированную 
информацию компьютерам, а те в свою 
очередь обрабатывали ее, принимали ре- 
шения, и таким образом клетки *‹умнелиь. 
Ну, для начала, скажем, становились та- 
кими же умными, как планарии. Пред- 
ставь себе Е. сой*), которая не глупее 
планарии, а? 

— Нредставляю,— кивнул я. 

— Ну, а потом я совсем увлекся. Обо- 
рудование было, технология уже суще- 
ствовала, и я знал молекулярный язык. 
Соединяя неклеопротеиды, я мог получить 
действительно плотные и сложные био- 
чипы, своего рода маленькне мозги. При- 
шлось исследовать и такую проблему: че- 
го я смогу достичь — теоретически? По- 
лучалось, что, продолжая работать с бак- 
териями, я бы сумел получить бночип, 
сравнимый по производительности обра- 
ботки информации с мозгом воробья. Мо- 
жешь себе представить мое удивление? 
Но потом мне открылся способ тысяче- 
кратного увеличения производительности, 
причем с помощью того же явления, ко- 
торое мы прежде считали помехой — 
элекхроиного дрейфа между сложивши- 
мися электронными схемами. При таких 
размерах даже незначительные флуктуа- 
ции грозили биочипу уничтожением, но 
'я разработал программу, которая пред- 
сказывала и обращала туннельный эф- 
фект в преимущество. Тем самым, под- 
черкивая эвристический аспект этих ком- 
пьютеров, я использовал дрейф для уве- 
личения сложности. 

— Тут я уже перестаю понимать, — 
признался я. 

— Я воспользовался преимуществом, 
которое дает элемент случайности. Схемы 
могли самовосстанавливаться, сравнивая 
содержимое памяти и исправляя повреж- 
денные элементы. Целиком. Я дал им 
только базовые инструкции. Живите и раз- 
множайтесь! Становитесь лучше! Боже, 
ты бы видел, что стало с некоторыми куль- 
турами через неделю! Потрясающие ре- 
зультаты! Они начали развиваться сами 
по себе, словно маленькие города. При- 
шлось их все уничтожить. Особенно меня 
поразила одна чашка Петри: думаю, если 
бы я продолжал кормить ее жильцов, 
она отрастила бы ноги и дала ходу из 
инкубатора. 

— Ты, надо понимать, шутишь? — спро- 
сил я, взгляиув на него в упор. — Или нет? 

— Слушай, они действительно знали, 
что значит становиться лучше, совершен- 
нее. Они видели направление развития, 


® БзсрегсЩа со! — кишечная бактерия. 


но, находясь в Телах бактерий, были очень 
ограниченны в ресурсах. 

— И насколько они оказались умны? 

— Я не уверен. Они держались скоп- 
лениями по сто — двести клеток; и каждое 
скопление вело себя как самостоятельная 
особь. Может быть, каждое из них достиг- 
ло уровня макаки-резуса. Они обменивяа- 
лись информацией через фимбрии — пе- 
редавали участки памяти и сравнивали 
результаты своих действий. Хотя навер- 
няка их сообщество отличалось от группы 
обезьян прежде всего потому, что мир их 
был намного проще. Но зато в своих чаш- 
ках они стали настоящими хозяевами. 
Я туда запускал фагов — так им просто 
не на что было рассчитывать. Мои питом- 
цы пользовались любой возможностью вы- 
расти и измениться. 

— Как это возможно? 

— Что? — Он, похоже, удивился, что я 
не все принимаю на веру. 

— Запихнуть так много в столь малый 
объем. Макака-резус это все-таки нечто 
большее, чем просто калькулятор, 
Верджил. 

— Возможно, я не очень хорошо объяс- 
нил,— сказал он, заметно раздражаясь.— 
Я использовал нуклеопротеидные компью- 
теры. Они похожи на ДНК, но допускают 
интерактивный обмен. Ты знаешь, сколько 
нуклеотидных пар содержится п организ- 
ме одной-единственной бактерии? 

Последнюю свою лекцию по биохимии 
я слушал уже довольно давно и поэтому 
только покачал головой. 

— Около двух миллионов. Добавь сюда 
пятнадцать тысяч модифицированных ри- 
босом — каждая с молекулярным весом 
около трех миллионов — и представь себе 
возможное количество сочетаний и пере- 
становок. РНК выглядит как длинная сли- 
раль из бумажной ленты, окруженная ри- 
босомами, которые считывают инструкции 
и вырабатывают белковые цепи. — Слегка 
влажные глаза Верджила буквально све- 
тились.— Кроме того, я же не говорю, что 
каждая клетка была отдельной особью. 
Они действовали сообща. 

— Сколько бактерий ты уничтожил в 
чашках Петри? 

— Не знаю. Миллиарды.— Он усмех- 
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нулся.— Ты попал в самую точку, Эдвард. 
Как планета, населенная К. сой. 

— Но тебя не за это уволили? 

— Нет. Прежде всего они не знали, 
что происходит. Я продолжал соединять 
молекулы, увеличивая их размеры 
н сложность. Поняв, что бактерии слиш- 
ком ограничены, я взял свою собственную 
кровь, отделил лейкоциты и ввел в них 
новые биочипы. Потом долго наблюдал 
за ними, гоняя по лабиринтам и заставляя 
справляться с химическими проблемами. 
Они показали себя просто великолепно. 
Время на их уровне течет гораздо быстрее: 
очень маленькие расстояния для передачи 
информации и окружение гораздо про- 
ще... Затем как-то раз я забыл спрятать 
свое компьютерное досье под секретный 
код. Кто-то из руководства его обнаружил 
и догадался, чем я занимаюсь. Скандал 
был страшный! Они решили, что из-за 
моих работ на нас вот-вот спустят всех 
собак бдительные стражи общественной 
безопасности. Принялись уничтожать мою 
работу и стирать программы. Приказали, 
чтобы я стерилизовал свои лейкоциты. 
Черт бы их побрал!— Верджил скинул 
лабораторный халат и начал одеваться. — 
У меня оставалось от силы дня два. Я от- 
делил наиболее сложные клетки... 

— Насколько сложные? 

— Они, как и бактерии, держались 
группами штук по сто. И каждую грулпу 
по уровню интеллекта можио было срав- 
нить, пожалуй, с десятилетним ребен- 
ком.— Он взглянул мне в глаза. — Все 
еще сомневаешься? Хочешь, я скажу тебе, 
сколько нуклеотидных пар содержится в 
клетках млекопитающих? Я специально 
запрограммировал свои компьютеры на 
использование вычислительных можщно- 
стей лейкоцитов. Так вот, их там десять 
миллиардов, Эдвард! Десять, черт побери, 
в десятой! И у них нет огромного тела, 
о котором нужно заботиться, растрачи- 
вая большую часть полезного времени. 

— Ладно,— сказал я.— Ты меня убе- 
дил. Но что было дальше? 


Перевод г английского А. Корженевсхого 


{Продолжение следует? 


Для тех, кто не успел подписаться на +«Квант» с начала года, напоминаем, что 
подписка на него принимается без ограничений в агентствах «Союзпечати», на почтам- 


тах и в отделениях связи. Индекс журнала 


10465. 


«Квант» в каталоге *Союзпечати» 


57 


ай 


Москва — Сеул 


В  штурманеких картах 
Всесоюзного молодежного 
аэрокосмического обзце- 
ства (ВАКО)} «Союз» в фев- 
рале нынешнего года про- 
ложен еще один марш- 
рут — в Республику Ко- 
рея. Именно туда, г ответ- 
ным визитом к «Клубу 
юных астронавтов», от- 
правилась делегация, в 
составе которой было де- 
вять амкольников из раз- 
личных городов Советско- 
го Союза, президент ВАКО 
«Союз» летчик-космонавт 
А. Серебров, 3 также автор 
этих строк. 

Насыщенная  програм- 
ма, чепло в внимание, 
окружавщие наигу делега- 
нию, красота мест, в кото- 
рых мы побывали, сделали 
поездку незабынаемой. 

Удивительным было 
все, начиная с огромного 
интереса. которым сопро- 
вождался визит непривык- 
шей к такому вниманию 
группы наших учащихся. 
Попав прямо с самолета 
под прицелы теле- и фото- 
камер, школьники и взрос- 
лые чуть ли ие ежедневно 
в течение своего двухне- 
дельного пребывания в 
Республике Корея могли 
видеть сообщения и ре- 
портажи ос себе в цент- 
ральных и местных газе- 
тах и по телевидению. 

Посетив ряд городов, 
созетские школъиики по- 
знакомились с такими 
крупнейшими  компания- 
ми, как электронная +«Сам- 
сунг», сталелитейная *По- 
ско», машиностроительная 
и судостроительная «Хьон- 
дей». Увидели множество 
исторических м культур- 
ных памятников, ояимпий- 
ские объекты... 


58 


и—. 


. рог | 


Очень интересными бы- 
ли посещения школ и обра- 
зовательного центра в го- 
роде Похан. Там мы во- 
очию убедились в тесной 
связи между успехами, 
достигнутыми страной, и 
вниманием в образователь- 
ному уровню населения. 
Впрочем, и сами юные ко- 
рейцы свои будущие успе- 
хи н жизни прочно свя- 
зывают со своей учебой. 
Нримечательно. что един- 
ственное место, где появле- 
ние советских школьников 
не отвлекало внимания, 
были читальные залы. 


В [Республике Корея, 
которая не так давио с8ма 
переживала трудности в 
экономике, схожие с сего- 
днящними  имлими, мы 
увидели реальный вари- 
ант выхода из них — когда 
активная конкуренция от- 
дольных государственных 
и частных фирм и пред- 
приятий, в том числе и в 
сельском хозяйстве, при- 
нимающих самостоятель- 
ные решеция и не связан- 
ных по рукам и ногам ни 
экономическими, ни идео- 
логическими путами, при- 
водит к изобилию на при- 


лавках. Разумеется, не по- 
следнюю роль здесь сыгра- 
ло и природное трудолю- 
бие корейского народа. 
И тем не менее, не поки- 
дало ощущение, что он, 
этот народ, лучше нашего 
знает, ради чего и ради 
кого он работает. И это 
знание вкуце с реалисти- 
ческими задачами помогло 
стране ворваться в десятку 
ведущих стран мира. 

Утешало и отвлекало от 
грустных размышлений и 
ассоциаций (а они, конеч- 
но, возникали} лишь то, 
что по-прежнему престиж 
наших специалистов — их 
мы встречали во всех горо- 
дах, где нам довелось по- 
бывать, — довольно высок. 
Вот только как бы сделать 
так, чтобы квалификация 
{особенно в точных 
науках) советских ученых 
приносила большую поль- 
зу нашей стране?.. 

Итак, поездка заверше- 
на. Ребята из Красноярска 
и Томска, Запорожья и 
Мариуполя, Ленинграда и 
Москвы. своим трудом и 
успехами в овладении зна- 
ниями попавшие в коман- 


ду, познакомились с дру- 
гим, неизвестным им ми- 
ром. В самолете, возвра- 
щаясь на Родину, они де- 
лились своими виечатле- 
ниями. Мне кажется, все 


их мысли сконцентрирова- 
ны всловах Сергея Жатько 
из Красноярской краевой 
физико-математической 


ЗИФМШ 
объявляет прием 


`Заочная ннженерная физико- 
‚математическая школа 
«(ЗИФМШ) объявляет прием 
‘учащихся в 9, 10 и 11 классы 
на 1991/92 учебный год. Глав- 
.ная цель школы — развить 
‘инженерный склад мышле- 
-ния, помочь учащимся глубже 
изучить математику н физи- 
‚ку в объеме школьиой прог- 
раммы, научить правильно 
оформлять решения, подгото- 
виться к вступительным зкза- 
менам в высшие учебные за- 
ведения. готовящие инжене- 
ров. 

Зачисленным в ЗИФМШ в 
течение года высылаются ме- 
тодические разработки и конт- 
рольные задания; решенные 
задания оцениваются и рецен- 
зируются. Предусмотрено обу- 
чение в 9, 10 н {11 классах. 
Успешно закончившие 
ЗИФМШ получают удостове- 
ренне и нмеют преимущест- 
во при поступлении в Ленин- 
градекий институт инженеров 
железнодорожного транспор- 
та им. акад. В. Н. Образцова 
(ЛИИЖТ). 

Прием в ЗИФМШ прово- 
дится по результатам реше 


школы-интерната 6 космн- 
ческой специализацией: 
+*...на наши головы свали- 
лась очень большая масса 


ния вступительного задания, 
публикуемого ниже. Рядом с 
номером задачи стоит указа- 
ние, поясняющее, для какого 
класса предназначена эта за- 
дача {например, задача 4 вхо- 
дит я конкурсное заданиё для 
9 и 10 классов). Задание для 
каждого класса состоит из 
шести задач, но дая зачнсле- 
низ и ЗИФМШ достаточно ре- 
щить большую их часть. Ре- 
щение вступительного зада- 
ния необходимо прислать до 
31 июля 1991 года по адресу: 
190031. Ленинград, Москов- 
ский проспект, д. 9, ЛИИЖТ. 
ЗИФМШ, на конкурс. В пись- 
мо вложите дна экземпляра 
анкеты, написанной на листах 
нлотной бумаги размером 9. 
Хх 32 см и заполиенлой по сле- 
дующему образцу: 


Фамнлия, имя, отчество 
Класс (номер класса указы- 
вается на 1 сентября 1991 го- 
да) 

Подробный домашний адрес 


Номер и адрес школы 


Ф.И.О. н профессня родителей 


разнообразной информа- 
ции, и поэтому мне покяа- 
залось, что время замедли- 
ло свой бег, что я пробыл 
в Республике Корея два 
месяця, а пе две недели. 
Но в то же время все про- 
летело очень быстро. И 
каждый день мы порторя- 
ли *А было ли вчера?ь... 
Понравилось — абсолютно 
все — прием в ааропорту и 
экскурсии, жизнь в семьях 
и встреча с советскими мо- 
ряками, сеульский дисней- 
ленд и огромные пред- 
приятия и многое другое... 
Я надеюсь, это не послед: 
няя моя поездка п я @еце 
смогу увидеть удивитель.- 
ное многообразие жизни. 
А будет ли +вчера»?..о 


В. Боровишки 
Фото Кьюнг Хианга 


Если у вас п семье есть же- 
лезнодорожники или вы учи- 
тесь Е железиодорожной щко- 
ле, отметьте это. 

При ЗИФМШ действуют 
группы +«Коллектнвяый уче- 
ник». Прием вэтн грунны про- 
водится без конкурса, доста- 
точно зазвлення учителя ма- 
тематики или физики, руко- 
водящего кружком, с указа- 
няем списка учащихся и клас- 
са, в котором они будут учить- 
ся. Заявление должно быть за- 
верено директором нколы 
{СПТУ) и печатью. Работа ру- 
коходителей групи +Коллек- 
тивный ученике может опла- 
чиваться школами по пред- 
ставлению ЗИФМИГ как фа- 
культативные занятия. 

Несколько слов © ЛИМИТ. 
Институт готовит инженеров- 


Сидоров Иван Петрович 
9 


524806, г. Тверь, 

ул, Ленина, д. 5, кн. 7 

щкола № 5, г. Тверь, 

ул. Ленина, д. Т 

мать — Сидорова Анна Ива- 


‚новна, врач 


отец — Сидоров Петр Ильич. 
электромонтер 
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строителей, инженеров-элект- 
ромехаников, инженеров- 
электриков, инженеров-меха- 


стовв ииженеров-снстемотех- 
ников (по специальности 
ЭВМ), инженеров путей сооб- 


нодорожном транспорте и в 
других отраслях народного 
хозяйства. 


ников, ‘ инженеров-экономи- 


Задачи эступительного задания 


1 19 кл... При движенин со скоростью 
6,4 км/ч электродвигатель аккумуляторного 
рудничного электровоза развивает мощность 
12 кВт. Определите снлу тяги электровозв. 
Почему эксплуатация электровоза в рудниках 
выгоднее, чем других видов транспорта? 

2 (9 кл.). Вычислите значение числового 
выражения 


1991 - 19901990—1990 . 19911991 
иаиболее рациональным образом (без микро- 
калькулятора!). 

3 (9. 10 кл.). Поезд длиной 150 метров про- 
ехал мимо столба за 10 секунд. За какое время 
поезд проедет мост длиной 300 метров? 

4 (9, 10 кл.). Фермеру выделили в аренду 
поле в форме прямоугольника. Когда срок арен- 
ды кончился, ему предложили участок той 
же формы, но других размеров: одна сторона 
прямоугольника уменьшена на 20 %, а другая 
увеличена иа 20 %. На сколько ироцеитов из- 
менилась площадь участка? 

5 {9, 10, 11 кл.) Радиолюбителю нужен 
резистор сопротивлением 70 кОм. У него наш- 
лись три резистора сопротивлениями 100 кОм, 


у 


ПИзым мария —— 


жения для работы на желез- 


50 кОм и 25 кОм. Может ли он составить 
из них требуемое сопротивление? Если может, 
то как? Начертите схему. 

6 (9, 10, 11 кл.) Решгите уравнение 


( их оф х—1 
3х—5 3х—5 

7 (10, 11 кл.). Пожарный насос вертивально 
вверх выбрасывает струю воды диаметром 2 см 
со скоростью 25 м/с. Найдите мощность иасоса. 

8 (10, 11 кл.). На аноде электронной лампы 
за счет кинетической энергии электронов вы- 
делилось 20 Дж тепла за 20 минут. Опреде- 
лите скорость движения электрона в лампе, 
если анодный ток 8 мА. 

9 {11 кл.). Наблюдая за равномерно дви- 
жущимся поездом, мальчик определил, что 
мнмо начала железнодорожной платформы 
поезд двигался в течение 24-х секунд, а мимо 
всей платформы поезд прошел зв 40 секунд. 
Измерив длину плалформы, которая оказалась 
равной 240 м. мальчик определил скорость 
и длину поезда. Какие числовые значения этих 
физнческих величня получил мальчик? 

10 (11 кл.). Решите уравнение 


с08*х-- с0з'2х- совЗх= 1,5. 


Уважземая редакдия! Пишет ученик 6 класса школы № 2 г. Гайворона Александр Мельник. 
Однажды мне попалась на глаза задача: Найти наименьшее целое число, оканчивающееся на 2, 
такое, что переставив эту цифру в начало, получим вд6ое большее число. Решив эту за- 
дачу, я попробовал решить соответствующую задачу для других цифр, а именно: 
найти все такие числа (притом наименьшие из возможных), которые увеличиваются при пере- 
становке последней цифры в начало числа во столько раз, какова эта цифра. Эту задачу 
мне удалось решить. Вот эти числа для всех 9 цифр. 

-11=:11, 

-105263151894736842—210526315189413684, 

.1034482758620689655172413193- 3103448276862068965517241379, 

.102564-=410256, 

-1020469381155=5102046938775, 
-1016949152542372886440671966-==6101694916254237288644067196, 

1014 192753623188405797—=1101449275362318840579, 

1012658221848 — 8101265822784, 

-10112359550561797752808988764044943820224119-= 
=91011235955056179715280898876404494382022411, 


< я фль фь 


От редакции 

Задачу можио переформулировать и так: Найти все натуральные числа, которые умень- 
шаются, если некоторое число, стоящее в начале числа переставить в гго конец. притом 
уменьшается во столько раз, каково переставляемое число. Казалось бы тв же задача, но 
здесь можно переставлять уже любые числа. Так, 100100==10 . 10010. Конечио же, решить 
эту задачу так, как оиа сформулирована, иевозможно, т. к. таких чисел может оказаться 
бесконечно много. Но можно выяснить для всех ли чисел, переставляемых в конец, соответствующее 
число существует. 
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Мы спрашиваем — 
нам отвечают 


(по материалам «Анкеты — 90») 


Как навериое уже заметили наши постоянные 
читатели, раз в квартал мы помещаем в жур- 
нале анкету. Нам важно зиать, что вам ирва- 
вится в журнале, а что — нет, о чем вы хотели 
бы прочитать на его страннцах, чем мы можем 
помочь школьнику, учителю, абитуриенту и че- 
го ждет от «Кванта» просто любитель физики 
или математики, космонавтики или информа- 
тики. 

Благодарим всех, кто нашел время ответить 
на наши вопросы. 

К сожалению, на «Анкету — 90» отклик- 
нулось значительно меньше читателей, чем в 
прошлые годы, и поэтому трудиее говорить 
о закономериостях. И все же... 

Вот какая картина сложилась по резуль- 
татам «Анкеты — 90». 

Большинство наших читателей — это, ко- 
нечио, школьники старших классов. Хотя сре- 
ди тех, кто заполнил анкету. есть учителя 
и студенты, рабочие и инженеры. Есть совсем 
новые подписчики и те, кто выписывает 
«Кванть со дня рождения журнала. 

О популярности рубрык. Самым большим 
вниманием читателей иемзменио пользуются 
рубрики «Задачиик «Квантаь, «Школа в 
*Кванте», з*Калейдоскопь, чуть меньшим — 
«Практикум абитуриента», «Варианты вступи- 
тельных экзаменов в вузы», «Лаборатория 
«Кваита», «Математический кружок» н 
«Кваить для младших школьников» (кстати, 
этот раздел нравится и з‹старшим»). К концу 
года стали очень популярными разделы «Р — 
значит ракетаь и «Фантастика». 

Нанболее понравившиеся статьн: 

М. Беркииблит, Е. Глаголева. «Математика 
в живых организмах», 

И. Капица. «О сверхтекучести жидкого ге- 
лия И», 

А. Стасенко. «Волны иа воде и «Заморские 
гости» Н. Рериха», 

А. Абрикосов. «О чем не думает горно- 
лыжниИкКе. 

А. Савин. «Камушки н шахматная доска», 

Д. Фукс. «Рогатая Сфера Александера», 

М. Каганов. «Письма о физике», 

К. Богданов. «Большие и маленькие на про- 
гулке», 

Л. Ксанфомалити. 
обитаемых планет», 

К. Феоктистов. «Полет н звездам», 

Б. Левин. «Моретрясение», 

Е. Нариманов. +56 миллионов километров 
до Красной планеты», 

Я. Смородинский. «Закои всемирного тяго- 
тения, 

С. Табачников. «Вариации на тему Эшера», 

С. Табачников. «Математика и нацизмь. 

Заметим, что среди лучших статей названы 
четыре статьи, перепечатанные из номеров 
«Кванта» прошлых лет‚,— и мы, и вы отме 
тили их высокий уровень. 


«Перспективы поиска 


Нанболее понравившиеся обложки: 

обложки номеров 8 и 9 (к статье «Ультра- 
эвук в медицине» и к материалу «Гипербо- 
лический параболоидь }. 

Оцеякя м пожелания как всегда разнообраз- 
ны, нередко диаметрально противоположны 
(порой категоричны!), иас спрашивают, от нас 
требуют: 

«Пусть «Квант» будет такой, какой был 
до этого времени», 

«Я надеялась на лучшее, зря выписала!», 

*Обращайтесь, пожалуйста, к старым пуб- 
ликациям и изданиям», 

«Больше историзма и занимательности». 

«Не отдавать обложку абстракционистам!», 

«Каждая обложка хороша и соответствует 
номеру», 

«Больше опытов для самостоятельной ра- 
боты», 

«Поместите хотя бы один тест, чтобы узнать 
свой уровень развития», 

«Все иллюстрации «на пять», 

«Дурацкие рнсунки»е, 

«Нравятся все статьи, кроме фантастиче- 
ских рассказов. Не засоряйте журнал!», 

«Фантастики!», 

«Нельзя ли создать «Квант» Для хнмиков 
и биологов?», 

«Журнал должем потолстеть», 

«Программирование! Программирование! 
Программирование! » ... 


Нам жалуются: «Как только прочту условне 
задачи из «Задачника», сразу голова болит». 

Многое из того, что мы обещали нашим 
читателям, мы выполняем. Постоянно публи:- 
куются статьи о сегодняшиих достиженнях фи- 
зикн и математики, п выдающихся ученых 
прошлого, интервью с современными учеными. 
В журиале регулярно появляются зкосмиче- 
ские» матерналы н фантастика. Почти в каж- 
дом номере есть материалы для любителей 
игр и головоломок. И на отсутствие задач н кон- 
курсов пожаловаться нельзя! Одних только за- 
дач в каждом номере бывает до 100, а кон: 
курсов в 1990 году объявлено целых 6. 


Да... Кекие-то обещания мы выполнили, в 
какие-то вопросы всё еше обдумываем и обсуж- 
даем (так, к сожалению, егце не возник обещан- 
ный раздел, условно названиый нами «Для 
самых младших школьников», пока не полу- 
чился и материал с ответами иа ваши вопросы 
главного редактора журнала академика 
Ю. А. Осипьяна). 

В будущем мы намерены сохранить облик 
журнала. Но жизиь идет вперед, и, несомненно, 
будет меняться н наш журнал. По многочис- 
ленным просьбам читателей мы хотим возро- 
дить раздел «Информатика и программиро- 
вание», расширнть «Квант» для младших 
школьников». Планируем помещать в журнале 
материалы на темы «физика и биология», *ма- 
тематика, информатика и бнология». 


Мы надеемся, что каждый читатель найдет 
*СРОЙ» матернал в «Кванте». 

Наша анкета все так же будет появляться 
раз в квартал. И мы все так же ждем от вас 


писем] 


Преениеры Фбтрбетния > Ответ к В п из 


От уравнения — 
к системе 


Кандидат физико-математических наук 
А. ЯРСКИЙ 


Начнем с примера, достаточно типич- 
ного для вступительных экзаменов. 

Задача 1 (МИЭМ, 1982 г.). Реши- 
те уравнение 


ух 2 — хфа+ 2 =1. 

Обычно примеры такого типа ре- 
шают двукратным возведением в 
квадрат. При этом возникает необхо- 
димость отсеять приобретенные в ре- 
зультате возведения в квадрат посто- 
ронние корни, что при наличии в 
уравнении параметра оказывается до- 
вольно сложной задачей. Мы попробу- 
ем поступить иначе. 

Решение. Введем новые неизвест- 
ные 

и=ух-+ 2 > 0, 

р = х—фа-+2 > 0. 
Неизвестные и и 0 связаны равенством 
и? — и =а, 

и исходное уравнение принимает вид 
и в=}. 


Таким образом, от 
пришли к системе 


уравнения мы 


которая легко решается: 


и—и=1, и и=1, 

о —{ иь=а 
=(а--1)/2, 
и—=(а—1)/2. 


Итак, 


| \х+2 = (а 1)/2 >0, 
аа =@—1/2>0, 
откуда получаем 


62 


при а< 1 решений нет. 
Задача 2. Решите уравнение 


9 —х+х—1-—1=0, 
Решение. Введем неизвестные 
и= 2-х, = 0. 
Тогда 


ио=Е. @) 


Следовательно, 
из и? — Зи =0, 


откуда ие!0, 1, —2}, так что система 
(1} имеет 3 решения: (0;1), {1;0), 
{—2; 3), после чего находим 

Ответ: 2; 1; 10. 

Разумеется, для отыскания значе- 
ния х нет необходимости на заклю- 
чительном этапе рассматривать оба 
соотношения системы (6). Но в таком 
случае для завершения решения по- 
требуется проверка. 

При переходе от уравнения к систе- 
ме могут, вообще говоря, возникнуть 
некоторые сложности: не видна связь 
входящих в уравнение комбинаций 
неизвестных, сложна возникшая си- 
стема, не ясно, что принимать за но- 
вые неизвестные и т. п. 


Задача 3. Решите уравнение 
/97—х + 4/15 =4. 
Решение. Введя неизвестные 
и=\/97—х >20, в=\[хЬ— 15 >0, 
приходим к системе 


т 


4 * = 82, 
|. о (2) 


ио=4. 

Далее, 
и о = (и о)? — 2и0)? — 2и2ъ?, 
а так как и о—4, то 
и Но" = (16 — 2и0)? — 2и2%?. 
Мы получим квадратное уравнение 
относительно #=иь: 
(16—#'— 27 =82. 

Отсюда :=29 или 1—9. С учетом (2) 
получаем 


ие—4, иро=4 

ии=29 ИМИ ]и-3. 
Первая из этих систем несовместна. 
Вторая — имеет 2 решения: 

(1; 3), (3; 1). 
Теперь уже без труда находим х. 

Ответ: 16; 96. 

Решенная нами система уравнений 
(7) является частным случаем так на- 
зываемых симметрических систем. 

Задача 4 (МИИТ, . 1973 г.). 
Решите уравнение 


МЕТ — у 1 1-0. 


Решение. попршинеи замена 


М1 


=> 
В 


так что ин—0=1. Исключим х из 
системы (3). Поскольку 


1 
1-—и’ 


х=и? — 1; х= 


то 
(м? — 1602 -1)= — 


Итак, ии р удовлетворяют системе 


и— в — 1, 
2 2 __ и? 2 пы 
и^и —и-+2=0. 
Перепишем второе уравнение: 
(ис)? — (и—ь)* —2и,+2=0. 
Так как и 0—1, ‚приходим к урав- 
нению 
(из)? — 2и. + 1=0, 
откуда ио=—1. Итак, мы пришли к 
системе 
ии =], ии =1. 
С учетом условия и> 0, в > 
чаем 
и=(1- \5)/2; в=(—1-5)/2, 
после чего легко найти 

Ответ: х=(1+-/5)/2. 

В задаче 4 исключение из систе- 
мы (3) неизвестного х потребовало 
выкладок. Но нередко, введя новые 
неизвестные, все-таки не удается ис- 


ключить х из возникшей системы. 
Тем не менее система оставляет за- 


0, полу- 


метно больше возможностей для ее ре- 

шения, нежели исходное уравнение. 

Сказанное может проиллюстрировать 
Задача 5. Решите уравнение 


И 
х У: =. 


Решение. Положим 


и — 10, в= у 1 
ее 


тогда 
и? — = Хх, 
ие =х. 


Подстановка приводит первое урав- 
нение системы к виду 
х(и— о) = х(х —1). 


Так как х->0, то и и ь удовлетво- 
ряют системе 


и в=х— 1, и== Хх — 1/2, 
=> 
и и=х в = 1/2. 


Любое из равенств последней системы 
после несложных преобразований 
приводит к уравнению 

45° —х*—28=0. 


Заметим, что х=2 является корнем 

этого уравнения, и разложим левую 

часть на множители: 

4х3 — х* — 28 =4х3 — 8х? 4 7х?" —14х+ 
+ 14х — 28 = (х— 2)(х* -- 7х 14), 

отсюда видно, что х=2 — единствен- 


> 0, 


м] 


ный корень. Выполнив проверку, 
убеждаемся, что он удовлетворяет 
и исходному уравнению. 

Ответ: 2. 


Отметим, что логика решения по- 
следнего уравнения не была столь 
прозрачной, как в предыдущих слу- 
чаях. Поэтому, чтобы избежать длин- 
ных объяснений, проще сделать про- 
верку. 

Довольно часто подстановка, кото- 
рую целесообразно применить, бывает 
замаскирована. 

Задача 6. Решите уравнение 

НОО’ 1 


х*(х* -}-1)--1 А 
Решение. Преобразуем уравнение 


еп ах) М1 


(4+1 —х: х 
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Введя новое неизвестное 
у=х +1, 
приведем уравнение к виду 
ии 2х х у 
ух? Е 


После замены у/х =! получаем урав- 
нение 


чт —=1, или ф--1=НЕ— 1), 
имеющее корни #2=1-Е 2. 
ет, 

т.е. х*— (14 \/2)х-+ 1—0, откуда по- 
лучаем 


Ответ: (1-- У2-=—/22— 1)/2. 


Введение дополнительных неизвест- 
ных бывает особенно полезным при 
решении систем уравнений. 

Задача 8. Решите систему 


Итак, 


2% ху=1, 
9х" ее Зхиу 
2{1—х)1 2(1—х):° 


Решение. Во втором уравнении 
системы удобно положить 


Тогда 
2=2 +2. (4) 


Теперь, разделив первое уравнение на 
х’, приведем его к виду 


(1) =2+(1)у (5) 


(х = 0). Дальнейшее напрашивается: 
вычтя из уравнения (4) уравнение (5), 
получим 


(2—1) (2+1) = (2 1), 


откуда либо 2 = 1/х, либо 2-- 1/х=у. 
В первом случае получаем 
3х 


а — -, т.е. х= 5 (—1+ \/З), 


у=2. 
Во втором случае х2-{-1=ху, что 
вместе с первым уравнением исход- 


ной системы дает 2х?’ х2+1=1. 
А так как х-^ 0, то 2х4 2=0, т. е. 
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Зх 
а - 2х —= 0. 
Это уравнение ненулевых корней не 
имеет. 

Ответ: ((—1--/3)/2; 2). 

В заключение предлагаем вам само- 
стоятельно решить следующие упраж- 
нения. 


Упражнения 
1. Решите уравиения 


а) (МИЭМ, 1979 г.) ‹х+1 —а-х =1; 


6) (ЛГУ, матмех, 1975 г.) лЬ—х 1-х =р; 
в) 2\/х—1+-3/27—14х=1; 
г) х= мах м х хх + 
+ ух ув-х; 
д)" 14-51 — 14: Зх 8 = 
=11х — 13; 
е) (х?4+3х—4)4-(2х:—5х-+ 3} = (3х? — 
—2х—1}; 
ж) (ЛГУ, физфак, 1974 г.) 


х-1 


ь ль 
х т: МЫ 
х—1 к р х х ый 
1 , х 
++ = ——. 
х—1 х—1 
=—— 1—х 
з) (МАИ, 1973 г.) 43—х — 5 =]: 


и) (МИРЗА, 1986 г.) 
их 8х + 10 = 1х? —8х +10 =2х; 


к) (>21 +2х—5) +22 2х—5) =х--6; 
л) \/а-- ах =х: 


в х—10х+15 _ 3х р 
76415  х’ 8х 15’ 
| 1_ 35. 


2. Решнте неравенства 


ыы 1 5 1 х—1 
в) и ыы х › 
_/ 12 ы 12 
6) 12— аа х'— <». 


3. Решите системы уравнений 
а} (НГУ, геологич. ф-т, 1976 г.) 


{ /-—1-х —\3у—х =], 
У — у +-@у—х=4; 


ине ит 
РЕЗО 


Московский 

государственный 

технический университет 

им. Н. 9. Баумана 
Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
1. Перейдя на более производительный 
станок, рабочий экономит 3 минуты при 
обработке одной детали, а за шестичасо- 
вую смену обрабатывает на 10 деталей 
больше, чем прежде. Сколько деталей 
делает теперь рабочий за смену? 
2. Решите уравнение 
2 соз х--/6 вт х —=0. 
3. Решите уравнение 
10&3(3х--8)=1— ох. 
4. Решите неравенство 
8 
47——1 
5. Найдите все значения параметра а, 
при которых система уравнений 


{ у=х?-+1, 


>4”. 


2 2 ух . 
и—х—ву ах ео 1=0 
имеет решение. 

6. В прямоугольном параллелепипеде 
с ребрами а=2, 5=3, с=б6 через точку 
М, лежащую на одном из самых корот- 
ких ребер, ни диагональ параллелепипеда, 
не пересекающую это ребро, проведена 
плоскость. Какую наименьшую площадь 
может иметь сечение параллелепипеда 
этой плоскостью? Найдите длины сторон 
этого сечения. 


Вариант 2 

1. Поезд вышел из пункта А в пункт В, 
расстояние между которыми равно 342 км. 
Через один час навстречу ему из пункта 
В вышел второй поезд, проходивший в час 
на 9 км больше, чем первый. Определи- 
те скорость каждого поезда, если они 
встретились на расстоянии 162 км от 
пункта В. 


2. Решите уравнение 
со 9х--соз бх-{ соз 3х0. 


3. Рещите уравнение 
1 3х43 
8. 64*—3.2 * -16=0. 


4. Определите, при каких значениях р 
прямая у=х-+1 является касательной к 
графику функции у=х’ + рх-2. 
Сделайте чертеж. 

6. Найдите все значения параметра а, 
при которых система уравнений 


(х— 2а41 1) у’=а*, 
| у —2х 


имеет четыре различных решения. 

6. Основанием пирамиды служит ромб 
со стороной с=5 и радиусом вписанной 
окружности г—=2,4; высота пирамиды 
проходит через точку пересечения диаго- 
налей ромба и равна стороне основания. 
В пирамиду вписан прямоугольный па- 
раллелепипед, одна грань которого лежит 
в плоскости основания пирамиды, а вер- 
нгины противолежащей грани принадле- 
жат ее боковым граням. Какой наиболь- 
ший объем может иметь параллелепи- 
пед? 

Физика 

Задачи устного экзамена 


1. Снаряд, летящий горизонтально со 
скоростью и, разрывается на большое чис- 
ло осколков одинаковой массы. Макси 
мальная скорость осколков относительно 
земли равиа и. Считая, что осколки рав- 
номерно разлетаются в пространстве с 
равиыми стартовыми скоростями, найдите 
скорость осколков, летящих перпендику- 
лярно направлению движения снаряда. 

2. По сторонам прямого угла скользит 
жесткая спица длиной 2, посередине ко- 
торой закреплена бусинка массой т 
{рис. 1). Скорость точки В постоянна и 
равна и. Определите, с какой силой дей- 
ствует бусинка на спицу в тот момент, 
когда угол «а=45°. 

3. Легкая пружина жесткостью й и дли- 
ной { стоит вертикально на столе (рис. 2). 
На нее падает неболыцой шарик, имею- 
щий начальиую скорость, равную нулю. 
Пружина упруго деформируется, и шарик 
подскакивает вертикально вверх. Макси- 
мальная скорость шарика при его движе- 
нии оказалась равной и. На какую высоту 
поднимется центр тяжести пружины? 

4. Бассейн заполнен двумя несмеши- 
вающимися жидкостями, плотности кото- 
рых ви 20, толщина слоев 21 и # соответ- 
ственно. На дне бассейна лежит однород- 
ный стальной стержень, длина которого 
{—=21, а плотность 66. К одному концу 
стержня привязана нить, за которую стер- 
жень медленно вытаскивают из бассейна, 
так что центр тяжести стержня подни- 
мается на высоту Н над поверхностью 
жидкости (Н >). Какая работа соверитает- 
ся при подъеме стержня? Силами сопро- 
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Рис. 1. Рис. 2. 
тивления и массой нити пренебречь. Мас- 
са стержня т. 

5. Один моль идеального одноатомного 
газа расширяется по закону рР*—с0п8 
от объема У, и давления р, до объема У.. 
Определите изменение внутренней энер- 
гии газа. 

6. В цилиндре под поршнем находится 
газ. Поршень соединен с дном цилиндра 
пружиной, упругие свойства которой под- 
чиняются закону Гука. При нагревании 
газа его объем изменяется от У, до У», 
а давление — от р, до рг. Пренебрегая 
трением и массой поршня, определите 
совершаемую при этом работу. 

7. Три электрона движутся под дей- 
ствием сил электростатического отталки- 
вания. Какую скорость будут они иметь, 
когда расстояние между ними станет 
бесконечно большим? В начальный мо- 
мент электроны находились на расстоя- 
нии а—1 см друг от друга и имели 
скорость, равную нулю. 

8. Проводник массой т и длиной [ под- 
вешен к диэлектрику с помощью двух 
одинаковых пружини общей жесткостью Ё 
(рис. 3). Одиородное магиитное поле с 
индукцией В направлено перпендикуляр- 
но плоскости рисунка. К верхним концам 
пружины присоединен конденсатор ем- 
костью С. Пренебрегая сопротивлением, 
собственной индуктивностью и емкостью 
проводников, определите период колеба- 
ний системы в вертикальной плоскости. 

9. Заряженная частица массой т и заря- 
дом а. пройдя разность потенциалов Ио, 
влетает в плоский конденсатор параллель- 
но его пластинам. Расстояние между пла- 
стинами конденсатора 4, разность потен- 
циалов И. Конденсатор находится в од- 
нородном магнитном поле. Какова должна 
быть индукция магнитного поля, чтобы 
скорость частицы не изменилась? 

10. В установке для демонстрации опы- 
та Юнга по дифракции света расстояние 
между щелями 4=0,07 мм, а расстояние 
от двойной щели до экрана [=2 м. При- 
бор освещается зеленым светом с длииой 
волны А== 5,0 - 10-5 см. На сколько нужно 
изменить длину волны источника, осве- 
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Рис. 3. 


щающего прибор, чтобы при помещении 
установки в воду расстояние между сосед- 
ними светлыми дифракционными полоса- 
ми осталось неизмениым? Коэффициеит 
преломления воды принять равным п= 
= 1,3. 


Публикацию подготовиль 
7. Паршев. Ю. Струков 


Московский авиационный 
технологический институт 
им. К. Э. Циолковского 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
1. Решите систему уравнений 


{ х—ху-и=5, 
х—и=2. 
2. Решите неравенство 
1 3 
1ях Е 19х—2 
3. Решите уравнение 


1+ ев 2х 
1— вт 2х 


<—2. 


1х и 
Я чх 3—0. 

4. Дорога от А до В длиной 11,5 км 
идет сначала в гору, потом по ровному 
месту, а затем под гору. Пешеход, идя 
из А в В, прошел всю дорогу за @ чася 
54 минуты, а на обратную дорогу за- 
тратил 3 часа 6 минут. Скорость ходьбы: 
в гору 3 км/ч, по ровному месту — 
4 км/ч, под гору — 5 км/ч. На каком про- 
тяжении дорога идет по ровному месту? 

5. В треугольнике АВС известны длины 
сторон: АВ=15, ВС =13н АС-= 14. Через 
точку С проведен перпендикуляр к сторо- 
не АС до пересечения в точке К с 
продолжением стороны АВ. Определите 
ВК и СК. 


Вариант 2 
1. Решите уравнение 


2х —1 =х— 2. 


2. Решите неравенство 


4 . 2_— 
+4 - 2—9 < 
х 


1: 


3. Решите уравнение 
81 х с08 х— эт х с08°х=2/8. 


4. Найдите число членов арифметиче- 
ской прогрессии, сумма членов которой 
равна 154, сумма первых трех членов 
равна 6, а сумма первых пяти членов 
равна 25. 

5. Медиана прямоугольного треуголь- 
ника, проведенная к гипотенузе, разби- 
вает его на два треугольника с пери- 
метрами 8 и 9. Найдите длины сторои 
треугольника. 


Вариаит 3 
1. Решите уравнение 


4+ 2“—6=0. 
2. Решите неравенство 
1х: 4х—11 < 4. 
3. Решите уравнение 
зт 3х -+- зщ х — т 2х == 2с08 х(соз х— 1). 


4. Из А в В через равные промежутки 
времени. отправляются три автомобиля. 
В В они прибывают одновременно, а за- 
тем выезжают в пункт С, лежащий на 
расстоянии 240 км от В. Первая машина 
прибывает туда через час после второй. 
Третья машина, прибыв в С, сразу после 
этого поворачивает обратно и в 80 км от 
С встречает первую машину. Определите 
скорость первой машины, считая, что по 
всей трассе скорость каждой машины бы- 
‘ла неизменной. 

5. Н трапецию, у которой меньшее осно- 
вание равно 6, вписана окружность. 
Одиа из боковых сторон трапеции делится 
точкой касания на отрезки с длинами 
9 и 4. Найдите площадь трапеции. 


Физика 
Задачи устного экзамена 


1. Вы в состоянии сообщить мячу на- 
чальную скорость г =20 м/с. Какова мак- 
симальная дальиость вашего броска в 
спортивном зале, высота которого й= 
= м? 

2. Минимальное время разгона автомо- 
биля до скорости и—=12 км/ч (при трога- 
нии с места) равно 1—5 с. Найдите 


коэффициент трения между колесами и 
дорогой и наименьший тормозной путь 
автомобиля, набравшего эту скорость, 
до остановки. 

3. На дне сосуда стоит деревянный 
куб с ребром а=20 см. В сосуд наливают 
воду, которая постепенно проникает под 
нижнюю грань куба. Когда уровень воды 
в сосуде поднимается выше верхней грани 
куба на #—5 см, куб всплывает. Опреде- 
лите площадь сухой поверхности нижней 
грани куба перед его всплытием. Плот- 
ность дерева ©1=0,5. 10°’ кг/м’, плот- 
ность воды 02-10” кг/м‘. 

4. Баллон емкостью У,—=2 л. содержа- 
щий у,—=1 моль газа при температуре 
# =21 °С, соединили с другим баллоном 
емкостью ТУ›—=4 л, содержащим 
—=2 моля этого же газа при температуре 
{3 =87 °С. Определиче давление и темпера- 
туру газа после установления теплового 
равновесия. Теплообменом с окружающей 
средой пренебречь. 

5. Идеальная тепловая машина, рабо- 
тающая по обратному циклу, передает 
тепло от холодильника с водой при тем- 
пературе #,—=0 °С кипятильнику с водой 
при температуре {›=100 °С. Сколько воды 
нужно заморозить в холодильнике, чтобы 
превратить в пар 7:=1 кг воды в кипя- 
тильнике? Удельная теплота плавления 
льда ^=333 кДж/кг, удельная теплота 
парообразования воды г=2250 кДж/кг. 

6. Протон на болышом расстоянии от 
проводника имел скорость ш=10° м/с. 
Потенциал проводника ф= —3 кВ. Траек- 
тория протона заканчивается на поверх- 
ности проводника. Какую скорость имел 
протон вблизи этой поверхности? Масса 
протоиа т==1,67 - 10`?' кг, заряд прото- 
на е=1,6 ° 10! Кл. 

7. Зарядка аккумулятора производится 
током [1—4 А. Напряжение иа клеммах 
аккумулятора при зарядке 0,=12,6 В. 
При разрядке того же аккумулятора током 
Го==6 А напряжение на клеммах (.= 
—=}1,1 В. Найдите ток короткого замыка- 
вия. 

8. Колебательный контур состоит из 
конденсатора емкостью С=1,2 нФ и ка- 
тушки индуктивностью Ё—6 мкГн и со- 
противлением ВА=0,5 Ом. Какую мощ- 
ность должен потреблять контур, чтобы в 
нем поддерживались незатухающие гар- 
монические колебания с амплитудой на- 
пряжеиия на кондеисаторе И„=10 В? 

9. Самолет пролетает над погрузившей- 
ся на небольшую глубину подводной лод- 
кой на высоте й —=3 км. Какой покажется 
высота полета самолета при наблюдении 
с лодки? Показатель преломления воды 


п-=4/3. 
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10. Реакцию сиитеза дейтерия и трития 
"Н--?Н-—'п--“Не изучают, направляя 
ускоренные до энергии Е —=2 МэВ ионы 
дейтерия на тритиевую мишень. Детек- 
тор регистрирует нейтроны, вылетающие 
перпендикулярно направлению пучка 
дейтроиов. Определите энергию регистри- 
руемых нейтронов, если в реакции выде- 
ляется энергия АЕ-=17,6 МэВ. 


Публикацию подготовили 
Р. Ведерников. М. Либерзон. А. Симонов 


Московский институт 
нефти и газа 
им. И. М. Губкина 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 Е 
1. Вычислите при а=-/5—17 


5 \5 —15а-+ 35а? —а? 
(5 —а): | 


2. Найдите наибольшее целое решение 
неравенства 


=/3(8—х) > 2-х. 


3. Найдите девятнадцатый член ариф- 
метической прогрессии при условии, что 
ее девятый член равен 13, а разность 
прогрессии равна 2. 

4. Найдите наибольшее целое решение 
неравенства 


0.25=—7 
0,041.5х +3 => 5. 
5. Решите уравнение 
108 (2х4 1) —10&2 (3х 15) = — 1. 


6. Найдите в градусах решение урав- 
нения 


1 = 
5 ях — те —- 20, 


удовлетворяющее условию — 90° < х‘< 0. 
1. Преобразуйте в произведение вы- 
ражение 


_ та ._. 49% 
42 (соз? — — вт? ) 
. 8 8 
и вычислите его значение при & = 1/21. 


8. Объем конуса равен 5 -/143 . Величи- 
ча угла развертки боковой поверхности 
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конуса равна 30°. Чему равна длина его 
образующей? 

9. Через точку Михо; иг) параболы у= 
—=х?’4 10 проведена к ней касательная. 
Касательная пересекает параболу у=х* — 
—1 в точках М(хуиу) и М>хео; уз), 
причем х, < хг. Найдите отношение длины 
отрезка М.М. к длине отрезка Мо М.. 

10. Найдите середину интервала, явля- 
ющегося решением системы 


{ 12х2 — 33х + 112| < 21, 


х>1,5. 
11. Дано: 
1 
х =1ю080.1 8 — 1084 бл ` 
Найдите 10*. 


12. В параллелограмме АВСО известны 
длины диагоналей АС=15, ВО-9. Ра- 
диус окружности, описанной около тре- 
угольника АДС, равен 10. Вычислите 
радиус окружности, описанной около тре- 
угольника АВР. 


Вариант 2 
1. Вычислите 


а’+8 _ а—4 
а" 2 --4 212 ° 


2. Найдите наименьшее целое решение 
неравенства 


^(З(е -Е 2) >2х-1. 

3. Отношение седьмого члена геометри- 
ческой прогрессии к четвертому равно 27. 
Найдите первый член прогрессии, если ее 
третий член равен 36. 

4. Найдите наибольшее целое решение 
неравенства 

0,25" —6 . 0,5 — 16>> 0. 
5. Найдите меньший корень уравнения 
108525 х-- 3 1085 х-4- 5 =0. 

6. Найдите в градусах корень урав- 

нения 
соз 5х = п х, 


удовлетворяющий условию 0<х< 60°. 
9. Вычислите 


с05? 56° вт? 4° 
соз 52° 


8. В основании прямой призмы лежит 
прямоугольный треугольник с катетами 
8 и 4. Высота призмы равна 2. Найди- 
те площадь полной поверхности призмы. 

9. При каком значенни с функция 


у=4-— (2+4) х + (с+2,5)х? — 5 х? 
монотонно убывает на всей числовой оси? 


30. Найдите количество целых чисел, не 
являющихся решениями неравенства 


4х? 6х — 59| > 49. 
11. Вычислите 


10 > 
т 


1062 11-106: 2—2 ` 


12. В параллелограмме АВСР большая 
сторона АД равна 5. Биссектрисы уг- 
лов А и В пересекаются в точке М. 
Вычислите площадь параллелограмма, 
если ВМ=2 и со5 / ВАМ= 0,8. 


* тов 15 . К 2 


Физика 


Письменный экзамен 


В каждом варианте 4 задачи из 12 были 
относительно более сложными и при под- 
счете баллов оценивались в два раза 
«дороже». Такие задачи здесь отмечены 
звездочкой. 


Зариант 1 


Г*. Конькобежец проходит путь 
3=450 м с постоянной скоростью о, в затем 
тормозит до остановки с ускорением, 
модуль которого а=0,5 м/с’. При некото- 
ром значении ю общее время движения 
конькобежца будет минимальным. Чему 
оно равно? 

2. Шарик массой т=20 г, падающий 
со скоростью и: =5 м/с, ударяется а плиту 
и отскакивает от нее в противоположном 
направлении со скоростью, абсолютная 
величина которой и›=4,5 м/с. Найдите 
среднюю силу, с которой плита действо- 
вала при ударе на шарик, если время 
соударения {=0,01 с. 

3. На легкой нерастяжимой нити под- 
вешен тяжелый шарик. На какой угол 
нужно отвести нить от положения равно- 
весия, чтобы при последующих качаниях 
максимальная сила натяжения нити была 
в п=4 раза больше минимальной? 

4*. Из двух абсолютно упругих шаров 
шар большей массы до удара покоился. 
В результате прямого удара меньший шар 
потерял а=3/4 своей кинетической энер- 
гии. Чему равно отношение масс шаров? 

5. Металлический брусок плавает в со- 
суде, в который налита ртуть, а поверх 
нее — вода. При этом в ртуть брусок по- 
гружен на <, =1/4 своей высоты, & в во- 
ду — на 22-=1/2 высоты. Найдите плот- 
ность металла. Плотность ртути р, = 
= 13,6 г/см, плотность воды р. =1 г/ем°. 

6. Найдите среднюю квадратичную ско- 
рость молекул газа, если, имея массу 


т==6 кг, он занимает объем У=4,9 м’ при 
давлении р=200 кПа. 

9*. Количество теплоты, получаемое 
тепловой машиной от нагревателя, равно 
@=—1 кДж. При этом объем газа увели- 
чивается от У!=1 л до У.=2 л, а давле- 
ние в зависимости от объема линейно убы- 
вает от р!=1000 кПа до р›=400 кПа. 
Найдите изменение внутренней энергии 
газа. 

8. Плоский конденсатор, пластины ко- 
торого расположены вертикально, погру- 
жается на «= 1/3 площади пластин п жид- 
кий диэлектрик с диэлектрической прони- 
цаемостью г-=17. Во сколько раз при этом 
возрастает емкость конденсатора? 

9. За время 1=1 мин через поперечное 
сечение проводника прошел электриче- 
ский заряд 4=100 Кл. При этом первые 
{ =10 с сила тока равномерно возрастала 
от нуля до некоторой величины Г, а послед- 
ние #{=1=10 с — равномерно умень- 
шалась до нуля. Найдите величину [. 

10*. Протон влетает со скоростью 2= 
—60 км/с в пространство с электрическим 
и магнитным полями, линии которых 
совпадают по направлению, перпендику- 
лярно этим линиям. Найдите напряжен- 
ность электрического поля, если индук- 
ция магнитного поля В=0,1 Тл, а началь- 
ное ускорение протона, вызванное дей- 
ствием этих полей, а=10'° м/с’. Отноше- 
ние заряда протона к его массе а/т при- 
нять равным 10* Кл/кг. 

11. Имеются два когерентных источни- 
ка звука. В точке, отстоящей от пер- 
вого источника на х!—2,3 м, а от второго 
на х-—= 2,48 м, звук не слышен. Минималь- 
ная частота колебаний, при которой это 
возможно, равна “=1 кГн. Найдите ско- 
рость распространения звука. 

12. Два точечных источника света нахо- 
дятся на расстоянии [—=24 см друг от 
друга. Между ними на расстоянии / =бсм 
от одного из них помещена собирающая 
линза. При этом изображения обоих источ- 
ников получились в одной и той же 
точке. Найдите фокусное расстояиие 
ливзы. 


Вариант 2 

1. Скорость свободно падающего тела 
увеличилась за время #1 =2свл,=5 раз. 
Во сколько раз увеличится его скорость 
по сравнению с начальной через 1,=6 с 
после начала падения? 

2*. Автомобиль начал двигаться с уско- 
рением а‹=3 м/с’. При скорости в,= 
—60 км/ч ускорение стало равным @а!= 
—1 м/с*. С какой скоростью будет двигать- 
ся автомобиль при равномерном движе- 
нии, если сила тяги двигателя постоянна, 
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а общая сила сопротивления пропорцио- 
нальна скорости? 

3. При движении гоночного автомо- 
биля вдоль экватора со скоростью в = 
=—360 км/ч с запада на восток и в обрат- 
ном направлении силы давления автомо- 
биля на дорогу отличаются на АР--73 Н. 
Чему равна масса автомобиля? Угловая 
скорость вращения Земли и—=7,3Х 
10 ео. 

4. Груз массой т-=0, кг, привязанный 
к нерастяжимой нити, вращается в верти- 
кальной плоскости. Чему равна при этом 
максимальная разность натяжений нити? 

5*. Согласно желанию сиракузского 
властителя, Архимед должен был опреде- 
лить содержание золота в короне, состоя- 
щей из золотых и серебряных частей, 
не разрущая ее. Для этого Архимед взве- 
сил корону в воздухе и получил вес 
Р,=35,4 Н, а затем — в воде, получив 
вес (нодъемную силу) Р›=23,4 Н. Зная 
плотность золота и серебра (и1=19,3 г/см? 
и 0.=10,5 г/см'), определите, как и Архи- 
мед, массу золота, содержавшегося в этой 
короне. Ускорение свободного падения 
&—=10 м/с’, плотность воды ш=1 г/см‘. 

6. Объем цилиндра  откачивающего 
поршневого насоса в х=4 раза больше 
объема откачиваемого сосуда. За сколько 
ходов поршия давление в сосуде умень- 
шится от атмосферного р, =100 кПа до 
р=800 Па? 

7. Двигатель реактивного самолета в 
коэффициентом полезного действия у= 
—=20%, при полете со скоростью и= 
—= 1800 км/ч развивает силу тяги Р-=-86 кН. 
Найдите расход керосина (т) за время по- 
лета 1—1 ч. Теплота сгорания керосина 
а=4,3 ‹ 10’ Дж/кг. 

8*. Конденсатор, подключенный к 
источиику тока проводами с сопротивле- 
нием В=—100 Ом, имеет первоначальную 
емкость С=? мкФ. Затем его емкость за 
некоторое время равномерно увеличивают 
в п--5 раз. При этом в подводящих про- 
водах выделяется в виде тепла @= 
—2,56 мДж энергии. Сколько времени 
длилось увеличение емкости конденсато- 
ра? Напряжение на конденсаторе считать 
постоянным и равным И=2 кВ. 

9. При замыкании на сопротивление 
А=5 Ом батарея дает ток 1=1 А. Ток 
короткого замыкания батареи 1—6 А. 
Какую иаибольшую полезную мощность 
может дать эта батарея? 

10. Какая масса меди выделится за вре- 
мя {—2000 с на катоде при электролизе 
медной соли, еслн в течение первой поло- 
вины этого времени сила тока равномер- 
но возрастает от нуля до /-=6 А, а в тече- 
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ние второй половины равномерно умень- 
шается до 12=3 А? Электрохимический 
эквивалент меди #-=3 * 10 кг/Кл. 

11*, Во сколько раз время прохождения 
колеблющейся точкой первой половины 
амплитуды меньше, чем время прохожде- 
ния второй половины? 

12. Атом водорода переходит из низше- 
го энергетического состояния в возбужден- 
ное при поглощении фотона, энергия кото- 
рого составляет «—=8/9 энергии ионизации 
атома водорода. Каков номер этого воз- 
бужденного состояния? 


Публикацию подготовили 
Л. Белопухов, Б. Писаревский 


Московский институт 
электронной техники 


Математика 


Письменный экзамен 

Вариант 1 

1. Выведите формулу корней квадратно- 
го уравнения. 

2. Дайте определение косинуса числа а. 

3. Диагональ АС четырехугольника 
АВСЬ является диаметром окружности, 
описанной около этого четырехугольника. 
Вычислите длину диагонали ВО, если 
АС=—4, Ср=2-/2 и ВАС: (САР-:2:3. 

4. В двух бидонах находится 70 лит- 
ров молока. Если из первого бидона 
перелить во второй 12,5 % молока, на- 
ходящегося в первом бидоне, то в обоих 
бидонах будет поровну. Сколько литров 
молока в каждом бидоне? 

$. Найдите первый член и знаменатель 
возрастающей геометрической прогрессии, 
если сумма ее первых трех членов 
равна 21, а проиэведение этих же членов 
равно 64. 

6. Упростите 


А: в РО а 
а3/4--а1/2 а1/2.-|-1 


7. Решите уравнение: 
`а) 108 2(2*—7)=3—х; 
6) -/4—6х—х*-=х+4; 
ов 

в) (42/3) *° =3; 

г) 5 п 2х— Зап х—=0; 
д) 1х +31 — ХИ =2. 
8. Решите неравенство: 


—х*-44х—3$ <х—2. 


9. Решите систему уравнений 


х-+2у-|+3==8, 
Зх- у-22=1, 
2х-+-Зу{+2=9. 


Вариант 2 

1. Выведите формулу логарифма част- 
ного. 

2. Дайте определение арифметической 
прогрессии. 

3. Имеется два слитка золота с сереб- 
ром. Процентное содержание золота в пер- 
вом слитке в два с половиной раза боль- 
ше, чем процентное содержание золота во 
втором слитке. Если сплавить ‘оба слитка 
вместе, то получится слиток, в котором 
будет 40 % золота. Найдите, во сколько 
раз первый слиток тяжелее второго, если 
известно, что при сплавке равных по весу 
частей первого и второго слитков полу- 
чается слиток, в котором содержится 35 % 
золота. 

А, Сумма первых шести членов геомет- 
рической прогрессии со знаменателем 1/3 
равна 364/9. Найдите первый и шестой 
члены прогрессии. 

5. Две стороны треугольника равны а и 
Ь. Найдите третью сторону с треуголь- 
ника, если его угол, лежащий против этой 
стороны, в два раза больше угла, ле- 
жащего против стороны 6. 

6. Упростите 


{ава 1) (1—1): 
а ра-25 (аб! фа-15)° 


4. Вычислите: 

а) з:па—с03‘а, если п а—с08 а=а; 

6) 101. 90, если 108. 3=а, |0рз. 5=6. 
8. Решите уравнение: 

а) с? х=3; 

6) 10&(5--6`^)=х-1. 


9. Решите неравенство: 
а) [1о&зх]! < Поз =] ; 
6 (х—1) \/—х Ех 6>0. 


10. Решите систему уравнений 


{ х+{хуу=11, 
х—хуу=}. 


Физика 


Письменный экзамен 

Вариант 1 

1. Три звезды массой т каждая, уда- 
ленные от других небесных тел, сохра- 
няют в своем движении конфигурацию 
равностороннего треугольника со стороной 
т. Найдите период вращения этого тре- 


угольника. Постоянная всемирного тяготе- 
ния С известна. 

2. Конец капиллярной трубки опущен 
в воду. Какое количество теплоты выде- 
лится при поднятии воды по капилляру? 
Плотность воды в—1000 кг/м’, коэффи- 
циент поверхностного натяжения воды 
о=0,072 Н/м, ускорение свободного па- 
дения &=10 м/с". 

3. Две стороны правильного треуголь- 
ника — однородно заряженные палочки. 
При этом в центре треугольника — вточке 
О — напряженность электрического поля 
равна Ё. Каковы будут величина и на- 
правление напряженности поля в точке 
О, если одну из палочек убрать? 

4. Длины сторон квадратного проводя- 
щего витка увеличиваются со скоростью 
Ае/М-—=2 см/с. Виток находится в одно- 
родном магнитном поле с индукцией, рав- 
ной В=1 Тл и перпендикулярной плоско- 
сти витка. При {=0 стороны квадрата 
были равны а=10 см. Найдите ЭДС ин- 
дукции в момент Т-7 с. 

5. Точечный источник света находится 
на главной оптической оси собирающей 
линзы о фокусным расстоянием Р=8 см 
на расстоянии 4—=12 см от линзы. Линзу 
начинают смещать в направлении, пер- 
пендикулярном своей главной оптической 
оси, со скоростью и,=1 см/с. С какой 
скоростью будет смещаться изображение 
источника, если сам источник остается 
неподвижным? 

6. В микрокалориметр с теплоемкостью 
С--1000 Дж/К помещено т—100 мг изо- 
топа кобальта (атомная масса А = 61). При 
распаде одного ядра °'Со выделяется энер- 
гия @=2 -10—1 Дж. Через время т= 
—50 мин темнература калориметра повы- 
силась на ^!—=0,06 К. Найдите период 
полураспада изотопа кобальта. Постоян- 
ная Авогадро №=6. 10? 1/моль. 


Вариант 2 

1. На тело массой т. вначале покоив- 
шееся на горизонтальной плоскости, в те- 
чение временит действует горизонтальная 
сила ЕР. Какое расстоянне пройдет тело 
за время движения? Коэффициент трения 
тела о плоскость и, ускорение силы тя- 
жести 8. 

2. В сосуд квадратного сечения, лежа- 
щий на горизонтальной поверхности н 
закрытый с одного конца, начинают мед- 
ленно вдвигать поршень с открытого кон- 
ца. Найдите давление воздуха в сосуде 
в тот момент, когда сосуд сдвинется г 
места. Масса сосуда вместе с поршнем 
т=2 кг, площадь поршня $5=6 см’, ат- 
мосферное давление р,—=100 кПа, коэф- 
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фициент трения между горизонтальной 
поверхностью и сосудом р=0,3, ускоре- 
ние свободного падения &=10 м/с" з 

3. Напряжение на резисторе сопротив- 
лением К=100 Ом меняется во времени 
по закону И=Е-/ +, где Е—2 (численно), 
если { измеряется в секундах, а напря- 
жение в вольтах. Найдите количество теп- 
лоты, выделяющееся в резисторе за пер- 
вые т-=100 с. 

4. По круговой орбите радиусом В 
вокруг протона вращается электрон. На 
сколько изменится частота обращения 
злектрона по этой орбите, если систему 
поместить в слабое магнитное поле, ин- 
дукция которого равна В и направлена 
вдоль оси вращения? Масса электрона т, 
заряд е. 

з. Посередине плоского экрана нахо- 
дится точечный источник света. Парал- 
лельно экрану расположено плоское зер- 
кало в форме равностороинего треуголь- 
ника со стороной а=20 см. Центр зер- 
кала находится напротив источника. Оп- 
ределите площадь светлого пятна, образо- 
ванного на экране отраженными от зер- 
кала лучами. 

6. Азот облучался в течение т—1 ч 
пучком и-частиц (Не), ускоренных в цик- 
лотроне. Найдите количество атомов об- 
разовавшегося изотопа О, если ток в пуч- 
ке 1=200 - 10-8 А и ядерную реакцию 
им--3Не=хо-ЫЗИ вызывает одна о-части- 
ца из каждых п=-10° частиц в пучке, 

Публикацию подготовили 


Г. Гопдуков, В. Плис, А. Ревякин, 
А. Терещенко 


Московский 


энергетический институт 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 


1. Упростите выражение для {(х) и най- 
дите [(4), /’(Т), если 


ау (А 6 5 уе 5х + АК 257, 
| \х+9х4+260 6 


2. Решите уравнение 
108} (0,5х) + 10&#(8х) = 256. 


3. Найдите двузначное число по следую- 
щим условиям: сумма цифр, изображаю- 
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щих это число, равна 14; цифра, изобра- 
жающая единицы искомого числа, на 2 
больше цифры, изображающей его десят- 
ки. 


.4. Найдите корни уравнения 


3 сов (х — 211) —- 2 ам 2{х- 3.) —= 


= ь х-{ со$ 27л, 


принадлежащие области определения 


функции 
у=1082 (вт х— 7/4). 

5. Площадь основания правильной тре- 
угольной пирамиды равна $, высота пира- 
мнды образует с боковым ребром пирами- 
ды угол а. Найдите площадь поверхности 
сферы, диаметр которой равен высоте дан- 
ной пирамиды. 


Вариант 2 
1. Упростите выражение 


Пе р ЕВ 
1+ Е "5 
ы Решите неравенство 


—\6В)-оче лав цб)". 


(5+ 3.5-® в => 


3. Две трубы, работая одновременно, за- 
полняют бассейн за 4 ч 12 мнн. Если бы 
производительность первой трубы увели- 
чили вдвое, а вторую трубу включили че 
рез 10 мин после включения первой, то 
бассейн заполнился бы за 2 ч 30 мин. За 
какое время заполнит бассейн вторая тру- 
ба? 

4. Найдите корни уравнения 


0,25 1055 х—2)* __ 1 > 0 


зт(х+ п) а “тат х + сов х= 


к | 5 
2 


лежащие на отрезке [—л; 2ц] 

5. Площадь осевого сечемия прямого 
кругового цилиндра равна 5, а площадь 
полной поверхности равна @. Найдите 
объем цилиндра. 


Физика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 


1. Магнитное взаимодействие токов. 
Магнитное поле. Индукция магнитного 
поля. Сила, действующая на проводник 
с током в магнитиом поле. Закон Ам- 
пера. 

2. Как известно, заряженный шарик 
притягивает бумажку. Как изменится си- 
ла притяжения, если окружить металли- 


ческой сферой а) заряженный шарик, 
6) бумажку? 

3. Шарик массой т, движущийся со 
скоростью и, упруго ударяется о гладкую 
стенку под углом © к ее плоскости и 
отскакивает без потери скорости. Опреде- 
лите изменение импульса шарика. 

4. Аквариум, имеющий форму прямо- 
угольного параллелепипеда, заполнен во- 
дой. С какой силой вода давит на стенку 
аквариума; если ее длина [=0,8 м, а вы- 
сота #—0,6 м7 

5. Сколько времени будет нагреваться 
У=2 л воды от #=0°С до В—=100 °С 
в электрическом чайнике мощностью Р- 
—600 Вт, если его коэффициент полезного 
действия п=80 %? Удельная ‘теплоем- 
кость воды с-==4,2 кДж/(кг. К). 


Вариант 2 

1. Идеальный газ. Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории 
идеального газа. Температура и ее изме- 
рение. Абсолютная температурная шкала. 

2. Вдоль оси вертикально стоящей ка- 
тушки падает магнит. С одинаковыми ли 
ускорениями он движется при замкнутой 
и разомкнутой обмотке катушки? 


3. При подключения к источнику тока 
с ЭДС & = 15 В резистора сопротивлением 
В—=15 Ом мощность, выделяемая на на- 
грузке, составляет 715 % от полиой мощ- 
ности. Какую максимальную мощность 
во внешней цепи может выделить данный 
источник? 

4. Тело начинает двигаться вдоль пря- 
мой без начальной скорости с постоянным 
ускореиием. Через время т=30 мин уско- 
рение тела меняет направление на про- 
тивоположное, оставаясь таким же по ве- 
личине. Через какое время от начала дви- 
жения тело вернется в исходную точку? 

5. На какую длину волны настроен 
колебательный контур, если он состоит 
‚из катушки  индуктивниостью [-=2Х 
х 10-3 Гн и плоского конденсатора? Рас- 
стояние между пластинами конденсатора 

—1 мм, площадь пластин 5=80 см’, 
конденсатор заполнен диэлектриком с 
г—=11. Электрическая постоянная 
— 8,85 - 10-1? Ф/м. 


во— 


Публикоцию подготовили 
В. Прохоренко, А. Касаткин 


АБИТУРИЕНТУ — 91, 92... 


Тем, кто мечтает поступить 
в Московский физико-технический институт, 
тем, кто хочет попрактиковаться в решении 
математических и физических «абитуриентских» задач, 
предназначен 


СБОРНИЕ ЗАДАЧ, 


подготовленный МФТИ и Центром НТТМ «ФИЗТЕХ». 
В сборнике — условия задач, 
предлагавшихся на письменных экзаменах 
по математике и физике в МФТИ в 1989—1990 годах, 
и ответы на них. 


Цена — 1 рубль. 


Сборник может быть выслан наложенным платежом. 
Заказы направляйте по адресу: 

141700, г. Долгопрудный Московской обл., 
Институтский пер., 9, приемная комиссия. 
Справки по телефону (московскому): 
408-48-00. 
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левые, 
ви.) 
ини 


анные школьные 
чи по фязике 
1. Согласно закону сохранения импульса, 


ПВ =т0 


откуда находим отиошение начальных ско- 
ростей тележек: 


ириз== тута =3. 
Путь, пройдеиный каждой тележкой до останов- 
кн. пропорционален квадрату начальной ско- 
рости н обратно пропорционален ускорению 
(оно одинаково для обеих тележек). Поэтому 
отношение пройденных путей будет равно 
Ши _ 9 
Я о/а г я } 


2. Пусть начальная скорость первого тела до 
удара равна г, а общая скорость обоих тел 
посяе удара — и. Согласно закону сохранения 
импульса, 
ва == (т! + 72). 

Кинетическая энергия системы до удара равна 
7111 /2, а после удара — (ла, + т:)и!/2. Искомая 
доля потерянной кинетической энергии ока- 
зывается равной 


ти /2— (т, тз)ь?/2 _ 
ти 2 


т. 
тт 


3. Поскольку скорость первого шарика по моду- 
лю не изменилась, из закона сохранения знер- 
гии следует, что модуль скорости второго ша- 
рика остался прежним. Тогда из закона сохра- 
нения импульса получаем 


т — м0 = Ти - тги?, 
н 
02=71 01/225 м/с. 


4. Работа, совершенная человеком, пошла на 
сообщенне кинетической энергии то’/2 камню 
и кинетической энергии МУ*/2 человеку. 
Согласно закону сохранення импульса, 


ти=МУ. 
Дальность полета камня — 
20$, 


высота полета — 


Н—=4:"/2. 
Окончательно получаем 
то’ МУ тему 
Вы Е аи 
п(т-+-М)аР _ 


5. В момент отрыва (рис. 1) на тело действует 
только сила тяжести, проекция которой тб сов а 
сообщает телу центростремительное ускорение 
а—=0*'/В(г — скорость тела в момент отрыва): 


ТЕ с08 @= ти? /К. 
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Сотласмо закону сохранемия эмергии, 

тЕН== ту? /2- т&А. 
Из рисуяка 1 

с08 а=(В—Н)/В. 
Таким образом, искомая высота отрыва будет 
разна 
В==(2Н--ЕВ)/З. 
$. При вращении круга возникает электриче- 
ское поле. Чтобы найти его напряженность, 
рассмотрим электрон, движущийся по окруж- 
ности радиусом г(0О5г<В). Со стороны 
электрического поля ка него действует сила в Е, 
которая сообщает центростремительное ускоре- 
ние оу: 
оБ = тг. 

Отсюда получаем, что ка расстояниы г от 
центра круга напряженность поля равна 

Е == то г / етой / у, 
средняя капраженкость — 

Е.р=(Во-+Ев)/2== 0? 8 /(2\), 

= напряжение измеряемое вольтметром,— 

9=Е.„В=о”В*/(2у). 
7. На подвижный стержень действуют две 
горизонтальные силы: сила Ампера, вызываю- 
щая его движение, и сыла трения, его тор- 
мозящдя. Согласно второму закону Ньютона, 
где 

Рд=ВИ, Е.р=ртв. 
Отсюда получаем ускорение стержня: 

а=ВП/т— ив =8м /с". 
8. В состоянии равновесия сумма всех дей- 
ствующих на проводник сил (рис. 2) — силы 
тялести тё, силы Ампера Р) и силы натя- 


жемым нитей 2Т — равна нулю. Другыми сло- 
вами, 


РА=тв 6 @, 
где 
РА=ВИ. 
Таким образом, ток, текущий по проводны- 
ку, равен 
Тата ва /(В)ЕЗА. 


9. Чтобы ион двигался равномерно и пря- 
молинейно, магнитная и электрическая силы 
должны быть одинаковы по величине, но ива- 


правлены в противоположные стороны: 
Ры=—Р., или 90В==9Е. 


Согласно закону сохранения энергии, 


ту? /2=‹0. 
Тогда окончательно получаем 
9 = Е" 2 10"Кл/кг 
т 28 


10. Электрон влетвет в магнитное поле со ско- 
ростью 

—щ/2е0/т. 
Разложим вектор скорости электрона 5’ на две 
составляющие: 5 и ь, (рис. 3). Вдоль магнит- 
ного поля электрон движется равномерно и пря- 
молинейно, а в перпеидикулярном направле- 
нии он описывает окружность, т. е. траекто- 
рией электрона является винтовая линня. За 
время одного оборота Т электрон по окруж- 
ности пройдет путь 2АЕ=0,Т=овта. Т, а 
вдоль поля он сдвинется на расстояние 
В=учГ==у с08 а. Т. 
Из второго закона Ньютона 


ти 
м ео, В. 
Таким образом, зпаг винтовой лннии равен 
ы лева. ЕЕ. кола 


11. Натяжение нити самое большое в крайнем 
нижнем положении. Из второго закона Ньюто- 
на 


та=Т--тц, где а= о? 


получаем искомую угловую скорость ярвще- 
-ния: 


&= (Г та)/(т) =5,6е—1. 


12. При полете предмета вверх сила тяжести 
совершает работу 


А, =р— та Н'= —16Дж, 
при полете вниз — 
А2=т&(Н’—Н)=4АДж, 
а на всем пути — 
А:=А, + А: = —таН=— 12 Дж. 


13. Из первого закона термодинамики полу- 
чаеы 


Рис. 3 Рис. 4 


^и=9—А=9—рАУ=2 МДж. 


Поскольку ^0>>0, заключаем, 
грелся. 

14. Напряженность поля направлена парал- 
лельно той стороне треугольннка, где нахо- 
дятся заряды (рис. 4), и равна 


Ез=Ё, == Ежа К 9 /а?== 9 /(4 леса") ==90В/м. 
15. Согласно закону Ома, 
Г-= в АВ--г), 


что таэ на- 


где 
К=ЮВЕ2/АВ. + Е2)-+ В. 

Такиы образом, 
нсточника равно 
Е А.В: 


"ТП В, 


а ток короткого замыкання — 
в.==е/Г=в5 А. 


к в о не задачах 
1. агссов (с08 х сов В). 


внутреннее сопротивление 


—ИА.=2 Ом, 


2. 2 згоат (ка 3 эт 4 ). 


3. агссо8 т. : 

8 _ 
1 2 
4. агссоз 5: \35. 


5. агссов —. 
6. 60°. 


2х 


48 т 


1| |2. 
—г]» Е 
5] "| 15 


Ч. 


8. 


9. агсзил |-- 
у 


10. 18° 


равиения — к системе 


ГЫ Е (а—1--/1-+2а)/2, а>0. 


6) — в (+87 *—1, рЕ(О: 2]. 

в) З1; 0; 

г) НЯ и—-/а—х, = 6х, ш=-6х 

улолетаоряют системе 

х—а— и’ ау =ес— и’ = и ии ош. 

Исключив х, получим систему 
(ироы-и)—=а, 
(ино и)}=6, 
(иишбе- и)=с. 

а? 4 а? с? -- Бе? 


ас _ 
2 4а6с 


Ответ: ‚ причем 
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&. 6, с>0 и среди чисел а6, ас, Бс сумма 
двух любых больше третьего. 


д) Неизвестные и— 4х 5х, 


= ух —3х-+3 связаны соотношением и?— 
— 457 ==17х — 13. Возникает система 


{ Ти— 145—457, 
и? 40 =19х— 13. 


С = 


Отсюда либо и—20=0, либо и2и=17. Пер- 


вый варивнт приводит к х=13/17. Второй М 


вариант приводит к снстемс 

и? =7, и—=17х 6, 
| и 4 2 6, 
Ответ: 13/14; 2; —746/495. 


е)1; т —4; 3/2 
ж) 2 
3) 8—45/2. 

и) — и. 


; ©; 
к) ль (—3-=-/17)/2. 
л} Если а=0, то х==0; если 21, то Х= 
31 
= —1—&: 
при остальных змачемияк < решений нет. 
м) Положите х, 1 = = у. Ответ: 2; 1/2; 2 3. 
н) Положите х? —8х--15-=у. Ответ: 7+ 34. 


о) Положив -/1—х2=у20, получим симмет- 
рическую систему 


Ответ: (573 —6)/14. 
(< 4+2 — 4х2 
бит ИЯ |-- 4 


п) Переписав уравнение в виде 
х--2 


=5х, положите х' |+ 2==у. 


Ответ: Чен + 34+10./41 ). 


р) Переписав уравнение в виде 
1 
аравия 
положите и=1/х, в—=1/6- 1/х. 
Ответ: (1/21 )/2. 


— { 1 
2. а) Введя иеизвестиые и=- и 


= `/ 1— - ‚ решите соответствующее нера- 


=11, 


в=— 


венству уравнение и воспользуйтесь методом 
иитервелов. 


Ответ: ((1-+\/5)/2; о). 
6} (—о2; —2)(] (2; —4/12 (ИА? ; 2) (2; 
+ =). 


3. а) Положив \/—1—х=а, Му хеЬ, 
\1—2у==с, получим систему . 

а—5-1, Б-е—4, а*—В'—е?=—2, 

Ответ: (24\/3-—49; 2\/3—6). 

6) (2; 2). 


овский госуларственный технический 
итет им. Н. 9. Баумана 


Математика 


Ввриант 1 
1. 40. 2. 111284 5)/6, Ее 2. 3. 1/3. 4. (1; 3/2). 
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юг 


Рис. 5. 8 


5. а {—4/3; 0) [3/4А; +). Указание. Ле- 
вая часть второго уравнения раскладывается 
на множители (у-х—а)(у-+-х--1/а). Поэтому 
данная система равносильна совокупиостя двух 
систем 


Ух +4, п ух -+- 1/а=0, 
ух? +1 ух? +. 
8. 42/5; +1229 /5; 2/241/5. Указание. 


Пусть точка М лежит ина ребре АД! параллеле- 
силеда, а МО.РВ — искомое сечение (рис. 5). 
Площадь сечения будет наименьшей, если будет 
наименьшей высота ММ треугольника МР, В, 
т. е. тогда, когда ММ окажется общим перпей- 
дикуляром прямых АА, и ВО.. Для построения 
ММ достаточно опустить из точки 4 перленди- 
куляр АЕ на ВП. затем провести ЕМ| 2.) и 
ММ! АЕ, после чего вычисления затруднений не 
вызывают. 


Варнант 2 

й 45 км/ч, 54 кы/ч. 

2. а: 2:{38 + 1/9, ЕР. 
З. 


4. Е 3. Указание. Пусть х-=с — абецисса 
точки касания параболы у=х? + рх +2 с пря- 
мой у=х-- 1. Тогда 


в 
+ ре-+2=е+1. 


5. а^3. Указанне. Исходная система имеет 
четыре различных решения, если уравнение 
х? — 4а—1)х--30*'—4в--1=0 имеет два раз- 
лнчных положительных корня, т. е. при, 
условин 


0/4 ={а—\{а—3)>0, 
| а—1>0. 


За? —4а41>0. 


6. 64/5. Указание. На расстоянии = от вер- 
мины пирамиды проведем плоскость. парал- 
лельную плоскости её основания и, следователь- 
но, пересекающую ее по ромбу АВСР, подобно- 


му ромбу, лежащему в основании. Выясним, 
какой наибольший объем может иметь прямо- 
угольный параллелепипед, вписанный в усечен- 
ную пирамиду. Для этого достаточно вписать 
в ромб АВСР прямоугольник наибольшей воз- 
можной площади. Если на одной из сторон 
ромба лежат две вершины прямоугольника, 
(рис.6), то наибольшую площадь имеет прямо- 
угольник АЕСЕ. При этом если ВО =, АС 
.= а, то Здксе"=4а5` Да? + 5°). Если же на всех 
четырех сторонах ромба имеется по одной вер- 
схине прямоугольника МРМО, то цеитры ромба 
и прямоугольника совпадают (точка О), и прн- 
чем либо стороны прямоугольника пвраллель- 
ны диагоналям ромба (рис. 7), либо нет (рис. 8). 
Во втором случае заметим, что углы МОР и 
АОЕ равны (убедитесь в`этом). Пусть ( АОЕ= 
=«а, Тогда площадь МР№® равна 2МО?ат а, 
а площадь АБСР равна 25“ ще, но >> МО, и 
поэтому Здксг>ЗмРмо- 

же стороны параллельны днагоналям, 


причем МР=2х, то Эмрна- 9) ах— 


—х"), и при х=а/2 достигает максимума 8 ==. 
Теперь сравним Злёср и $ 


о 45° _ 60" — 35" 
а+ьы а? + 5? 


Эта разность положительна, если а >> Ь\/З, т. е. 
когда острый угол ромба меньше 60°, и отрица- 
тельна, еслн этот угол больше 60°. В нашем 
случае синус острого угла ромба равен 
0,96 > -/3/2, т, е. наибольшую площадь имеет 
прямоугольник АЁСР. 

Пусть 5‹ наибольшая площадь прямоугольни- 
ха, вписанного в основание пирамиды. Тогда 
наибольшая площадь основания параллелепи- 
педа с высотой 

ы 2 

с—2 равна 5 (=) (< — высоте пирамиды), 


а объем его равеи кв» ( 2.) (<—2). Функция 
(2) достигает максимума при 2—=2с/3. 


Физика ___ _ 

1- и, = (и — 20). 
2. Е= пив —0* 21). 
3. Во? — тв ВВ). 

4. А=тяН +1 /3ЗВ). 

5. АИ=З/ Зри КИТ ИИ? — 1). 

8. А —1/2(р, + ру, — Уи. 

9. о == /2?/(2лёота) =225 м/с. 
8. Т=2л (т ВЕСЕ. 


при и>2и. 


А Е В 


Рис. 6. Рис. 7. 


9. Индукция магнитного поля должна быть 
перпендикулярной напряженности электриче- 
ского поля коиденсатора н равной В=(И/4!хХ 
Ж\тд 29400). 

10. Ал=1,5 - 10-5 ем. 


== авнацновнный 
огический институт 

нм. К. 9. Цнолковского 
Математика 

Варнант 1 

1. (3;1). 2. (0,1; 1)1(10; 100). 3. 
4. 4 км. 5. 25/3, 56/3. 


Вариант 2 
1.5. 2. (1/2: 2). 3. (—1)"+ 14/16 + лп/4, пей. 
4. 11. 5. 3; 4; 5. 


дп, пе 2. 


Вариаит 3 

1. 1 2. С; —3)0(-1;1). 3. л/2+фал, 
{—1)"л/А— 11/4, —л/4-{ пл, ле: 4. 4. 60 км/л. 
5.1 


Физика 

1. Бе 2/2 Ви" — 28/834 м. 

Указанне. Мяч должен коснуться потолка. 

2. и=ьДЯЕ) == 0,4; =0:/2=-50 м. 

3. $ =!р:— роа*Дрха -- 8)} = 0,016 м°. 

4. ЕТ, рэ) + У, = 282,5 кПа; 
== (7 -Нх2Г)Ам + 2) =340 К. 

5. ть = т! Т.Г) 6 кг. 

6. о ЛА Зет == 1,2 + 10° м/с. 

Ч. Т=1 0: + 0 у, — и.) =80 А. 

8. РЕВСИТ Д2Р)=5 мВт. 

9. Н=пй-=4 км. 


т- 


—-тр у 
Е. с СЕ 2 14,9 МЭВ. 


10.5, = (лк 7 


Указание. Воспользуйтесь законами сохране- 
ния энергии и импульса 


Е. -+ Ее = к Ер у АБ, 
Р=РЬ+Р: 
и очевидным соотношением Р?—=2тЕ. 


вский ывститут 
и газа им. И. М. Губкина 
Математика 


Варнакт 1 
1. 7. 2. 8. 3. 33. 4. 4. 5. 3.6. —45.7. 2. 8.12. 9. 2. 
10. 11,25. 11. 0,5. 12. 6. 


м р А м 


С р С 


Рис. 8. 


Вариант 2 
1.4.2. —2. 3.4.4. —4.5. 4. 6. 15. 7. 0,5. 8. 36. 
9. —1.5. 10. 8. 11. —1. 12. 16. 


Физнка 

Вариант 1 

. #==2,5/а =60 с. 

- ср = та 4- 12) /1 =19 Н. 

5 =60`. 
„п=(1+4\ Ипа) ь 


3 

4 

5. рен иы -дие — 3.0 г/см? = 3900 кг/м‘. 
$6. в=<ЗруУ!/т =1700 м/с. 
Я 
8 
9 


к = 


„ @—= ВЕСЕО = 


. А/=@— Ир, + р: (У: — И) =300 Дж. 
‚ по —]]-+1=3. 
- 1=чД-а=2 А. 
10. Е= =\Ата/ а - (Вы! —=8 кВ/м. 
11. Бо ца, <) 900 м/с. 
12. Е=21(1—1/}==9 см. 


Варнант 2 


1. п2—= + (л, — 12/4 == 13. 
2. = Дас —а,}=90 км/ч. 
3. 1 =ЛАЕД4Аьо} =2500 кг. 
4. АР сах каб = 6 Н. 
р (Ре —(Р. —Р-Ъ:} 
5. ат = 9965г 
фр — 028 


6. п—= (19 (рь/ р/в (а 1) =а3. 

%. т=ьР. 100 %/(14)=18 т. 
8. 1= п — 17СЧЛ АВ /@ =10 с. 

9. Роик = ГЫВАа и - 9 Вт. 
10. т=Аи2Л {+ 2/4 =2,25 г. 
11. В два раза, _ 

12. п=`АД1-— 2) =3. 


ковский институт 

ронной техники 
Математика 
Вариант 1 
3- \2-+ \/6. 4. 40 л, 30 л. 5. 1; 4. 6. а. 7. а) 3, 
6) —1, в) ©, й пи, 3 агесов 1/5 + ли, пе, 
д) [-1; + <>}. 8 . (244 (2/2; 3] 9. (1; 2; 1). 
Вариант 2 


3. 2. 4. 21:1/9. 5. уыафы. 6. 1/а6. 
7. а) 3--0°)/9, 6} (504364 0+2). 
8- а) (61/6, Ка, 6) 0. 9. а) (0;3), 


6) 1—2 41; 3] 10. (5; 1}, (1; 5). 


Физика 

Вариант } 

1. Т== 211.1. 2,/(3Ст). 

2. @—=210:/(р8} =3,25 мкДж, 

3. Вектор напряженности будет перпенднкуля- 
рен оставшейся палочке, а величина напря- 
женности останется прежней. 

4. ® =28В(а {+ ТАа/ (Аа! АЕ) = 5,6 мВ. 

5- и= иа/(а—Р)=3 см/с. 

6. Г= — "Лок. (1 — АСАЕ/(т М ©) = 100 мин. 


Вариа нт 2 

1. 1= Рт"(Ррт — ии)/(2итв). 

2. р= ро + ртя/5 = 1, 1. 10’ Па. 
3. 9=( КВ) -=200 Дж. 

4. Ау= +еВ4лт). 

5. 3=24а? т 60°--690 см". 

6. М=И(2еп)=0,23. 1019. 
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веский знергетический янститут 
тематика 
Варнант 1 


1. дру х20, х=6: 1//4]= — |, 
Г (т) ==1. 2. 1/8; 2. 3. 68. 4. л(4л + 1}/2, ле2. 
41.5 
5. - в. 
33а 


Вариант 2 
1. Ба> 50. 2. (— <; — |011; 2142: + ©}. 


} К ны 
3. 14 ч. 4. —п1/3; л/3; 5л/8. 5. = 5\2@—я5|. 


Физика 


Вариант 1 

2. а) Электрическое поле за предслямн сферы 
останется прежним, поэтому сила притяжения 
не изменится; 6) электрического поля внутри 
сферы не будет. поэтому на бумажку со 
стороны заряженного шарика сила действовать 
не будет. 

3. Изыеснение импульса направлено перпенди- 
кулярно стенке и ревно АР -= 2то эл а. 
4. Р= рай 1/2 =1.4. 10° Н (здесь 
= 10° кг/м" — плотность воды). 

5. т==рИс(, — &)/(Ри) == 1.75. 10? с=29 мин. 


Варнант 2 

2. При разомклутой обмотке катушки магнит 
падает с ускорением свободного падёння, &а 
при замкнутой обмотке, из-за явления электро- 
магнитной индукцнн, — с меньшим ускорением. 
3- Ригх = 3 */(4В) == 11,25 Вт. 

4. 1—(2- :2и =102 мин. 

5. 2 = 2лсуеое а 22,3 ° 10° м (здесь с= 
=3 * 10” м/с — скорость света). 


= 


инте для младших школьников 
«Квант» № 4} 


1. Обозначим количество пойманных мышей 
каждым котом начальной буквой его нмени. 
Тогда условия задачи запишутся так: ЛП = 
—=В--Б, ВБ, В+ Л<П+Б, П=8. Отсюда не- 
трудно вывести, что П>В>Б>>Л. Но так как 
П=3, то В=2, Б=1, Л—0. 

2. 32461+32461- 64934. 

$. Рассмотрим треугольник АСМ, где М — осно- 
вание перпендикуляра, опущенного нз точки 
С на основанне АД данной трапецни АВСО 
(рис. 9). Его высота равна высоте трапеции, а 
основанне АМ — длнне ее средней линин. По- 
этому плошадь этосо треугольника, как и 


площадь треугольника ВОМ, равняется половн- 


не площади трапеции. Отсюда следует, что 
площадь общей части этих треугольииков (крас- 
ный пятиугольник) равняется сумме площадей, 
непокрытых ими в трапеции (синие треуголь- 
ники}. 

4. 169, 196, 961. 

5. Если среди 15 фигур найдется фигура такая, 
что и в горизонтальном ряду клеток и в 
вертикальном ряду клеток, в которых она 
стомт, есть еше хотя бы по одной фигуре, то эту 
фигуру можно убрать. Тогда оставшиеся 14 фи- 
гур будут удовлетворять нужному требованию. 
Допустим, что такая фнгура не найдется. Тогда 
для каждой из 15 фигур можно указать либо 
горизонтальный. либо вертикальный ряд, в 
котором она стоит в одиночестве. Это означает, 
что в сумме найдутся 15 горизонтальных и 
вертикальных рядоь, в каждом из которых 
стоит по одной фигуре. Но так как всего таких 
рядов 16, то либо все горнвонтальные, либо все 
вертикальные ряды таковы, что в них стоит по 
одной фигуре. Это значит, что на доске стоит 
только 8 фигур — противоречие с условием 
задачи. Итак, фигура, которую можио убрать, 
найдется. 

На рисунке 10 показано расположение 14 фигур, 
доказывающее, что в условии задачи число 
15 нельзя заменить на 14. 


доской «Квзита» 
Квант» № 4} 


Вопросы и задачи 

1. В электростатическую энергию системы зте- 
ло — электроны» и в кинетическую эиергию 
электронов. 

2. Металлическая пластинка зарядится отрица- 
тельно, полупроводниковая — останется ней- 
тральной. 

3. На фотопленке — она чувствительна и к 
длииноволионым излучениям. 

4. Можно — и ультрафиолетовых или инфра- 
красных лучах. 

5. На белую — в2 раза больше, чем на чериую. 
6. Дн. Например, луч достаточно мощного 
пазера удерживает во взвешенном состоянии 
мелкие прозрачные стекляиные шарики. 

1. От заходящего Солнца. 


8. Если скорости электрона и позитрона равны 
по неличине и противоположно напривлены. 
9. Да, но только в присутствии какой-либо 
частицы, которая «примет иа себя» его импульс. 
10. Нет, так как в этом случае ие могут 
одновременно выполняться закон сохранения 
импульса и закон сохранения энергии. 

11. Частоту либо длину волны излучения. 

12. Фотон. 


Микроопыт 
Можно, если осветить пластину и поднести к 
ней стеклянную палочку, натертую бумагой. 


. обложки 
Квант» № 4} 


Фигура а) является объединением половииок 
1 и 2 (нумерацию половинок см. на обложке 
«Квантаь № 3), 6) 4иб, в Ти4 0 4и7Т, 
д) 4 и 8, е) 4 и 10, ж;) 8 и 10, з) ФЮиИ, 
и} 5, Ти9, к) 5, 8и 10, л) 4, 8и11, м) 4, 5 и7. 


| рс «Математика 6—8» 
«Квант» Л5 2} 


16. Заволним треугольную таблицу следующим 
образом: и каждую клетку поставим число 
способов прийти в эту клетку от начала — бук: 
вы М (рис. 11). Сумма чисел в правом столбце 
равняется количеству способов прочесть слово 
маршрут: 51416+-69- 44-20 16 1- 1= 267. 
Заполним теперь лу же таблицу, поставив в 
клетке количество способов, которыми можно 
из этой клетки дойти до конца слова (рис. 12). 
Теперь заметим, что если к букве можно прийти 
п способами, а из нее можно дойти до конца т 
способами, то, изымая эту клетку, мы умень- 
шаем количество снособов иа лт. Заиолним 
третью таблицу, ноставив в каждую клетку 
произведение чисел в этой клечке в перо» 
и второй табиицах (рис. 13). Чтобы получить 
145 способов, следуёт изъять клетку с числом 
122. 

17. Чтобы вспахать поле, одному трактору тре- 
буется 300:15—20 дней. Если работает не- 
сколько тракторов, то количестве дней рабогы 
равно одному из делителей числа 20, т. е. 20. 
10, 5, 4, 2 или 1. Разность, равная 6, полу- 
чается лишь для чисел 10 и 4, поэтому в первом 
случае @ трактора работали 10 дней, а во 


5 [78181 [75163 
15 | 20 


Рис. 18. 


79 


Рис. 14. 


Рис. 15. 


втором — 5 тракторов 4 дня. Дополиительное 
количество тракторов — 3. 

18. Если / МВМ№-= 60° (рис. 14}, то треугольник 
АВМ равен треугольнику ОВМ. так как АВ= 
—=ВО. / ВАМ-= { ВОМ=60°, а углы АВМ и 
ОВМ равиы как дополияющие до 60° угол 
МВР. Поэтому ВМ = ВМ и треугольник ВММ — 
равносторонний. 

Пусть теперь { ВММ=60°. Отложим на сторо- 
не АВ отрезок АС—=АМ (рис. 15) и докажем, 
что треугольники СВМ и ОММ равны. В самом 
деле, ВС=РМ, ДВСМ=А М№МРМ—=130°, а равен- 
ство углов СВМ и ММО следует из равенств 


/ ВМР-= Д ВАК- /СВ№=- / ВММ- 2 ММО, 
/ВАМ= ( ВММ=60`. 


Итак, ВУ= ММ, что и требовалось. 
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Ордена Трудового Красного Знамени 
Чеховский полиграфический комбинат 
Государственного комитета СССР 

го початн 

142300. г. Чехов Московской области 


ИХ сирени КА — 


СИЛА И БЕССИЛИЕ 
КОМПЬЮТЕРА 


Шахматиые компьютеры все 
активнее виедряются в жизиь 
мастеров и гроссмейстеров, 
можио сказать, затрагиаают 
их профессиональные интере- 
сы. Вот и в репортажах с оче- 
редного, пятого по счету, мат- 
ча на первеиство мира между 
Г. Каспаровым и А. Карповым 
постояино сообщалось об уча- 
стии машин в анализе пози- 
ций, возникающих в ходе 
игры. 

Компьютеры, которым 
предлагалось оценить различ- 
ные острые положеиия из пар- 
тий, часто «спорили Е чем- 
пиоиом мира и экс-чемпио- 
иом, иногда соглашались г 
участниками матча, а иногда 
предлагали свои собственные 
оригинальные решения... 


СУ 


то. 


Г. Каспаров — А. Карнов 

Эта позиция возникла в 
14-й партии матча после 25-го 
хода белых. Хотя у чериых 
лишнее качество, положение 
их вызывает серьезные опасе- 
иия — грозит и марш пешкк 
за», и страшное КЬ4 — аб. 
Для защиты от этих угроз в 
пресс-центре матча  миогие 
аналитики предлагали 25... 
Кр98, чтобы иа 26. Ф:Ъ7 
воспользоваться уходом ферзя 
с важной диагонали и объя- 
вить вечный шах — 26...Л:#Ё2 
27. Л:{2 Фе! 4-28. Л{1 Фез+ 
29. 42 Фе1+ ит. д. 

Однако белые красиво 
опровергали эту  комбина- 
цию — после 26...Л:{2 в их 
распоряжении есть страшиый 
промежуточиый удар — 27. 
ФЬ8-+! Кре? 28. К:сб4н 
Вертикаль «{» недоступиа для 
чериого короля из-за Л:#2-+, 
и поэтому все коичено: 28... 
9с (28...Креб 29. С45-- Кра6 
30. ФЬаХ ) 29. Ф:с7-+ Креб 30. 
Ф:с6-+ Кре? 31. @с7Т-+ Креб 
32. ФЪб-| и 33. Ф:12. 


Получается, что вечного 
шаха инет? Окончательный 
диагноз поставил микрочем- 
пион +«Мефисто». Он обиару- 
жил, что эффектный проме- 
жуточный ход имеется не 
только у белых, но и у чер- 
иых. В позиции на диаграмме 
они могут сыграть 25...13" 
и только в ответ на 26. Каб 
(на 26. а5 следует простое 
26...Л:Ъ3, вп случае 26. С:{3 
Ф{!З черные ставят мат) — 
26...Кра8' Теперь вечиый 
шах неизбежеи — 27. Ф:ЪТ 
Л:#21 Белый конь удалился 
от поля 66, и зиакомая опера- 
ция стала возможной: 28. 
7:2 Фе1-{ ит. д. 

Заметим, что партия все- 
таки закончилась вничью, ио 
при этом Карпову пришлось 
пережить немвло неприятных 
мииут. 

В данном примере позиция 
была насыщена тактическими 
июансами, причем перебор ва- 
риантов требовался на отно- 
сительно небольшое число хо- 
дов. В такой ситуации совре- 
мениая ЭВМ чувствует себя 
как рыба в воде. Совсем дру- 
гое дело, когда задача состоит 
ие в отыскании одного-двух 
точиых ходов, а а определении 
плана игры и лишь затем ва- 
риантов, реализующих его. 


Г. Каспаров — А. Карпов 

В этом положении иа 88-м 
ходу вторично была отложена 
16-я партия матча. Налом- 
ним, что по дебюту у Карпова 
было очень плохо, затем 60 хо- 
дов ои упорно защищался н 
вот уже почти построил не- 
приступиую крепость... Есть 
ли у белых путь к победе? — 
этот вопрос интересовая всех. 
Самые мощные компьютерные 
программы, в том числе чем- 
пиои мира «Дип соть, аиали- 
зировали это окончание (как 
перед доигрыванием партии, 
так и еще долго после него), 


но так ин не смогли найти 
выигрыш за белых. Таким 
образом, слухи п том, что в 
этой партии Г. Каспарову по- 
мог компьютер, не оправда- 
лись. Чемпион мира вместе со 
своими помощииками иамети- 
ли четкий стратегический 
ллан победы, математически 
точно доказав, что белые 
выигрывают максимум в 18 
ходов. 

В этом окончании важно 
найти зэключительное поло- 
жение цугцванга для черных, 
а соответствующие варианты 
уже дело второе. В позиции 
отсутствуют комбинационные 
мотивы, и отдельиые ходы 
приобретают смысл только во 
всей цепочке, ведущей к цели. 
Короче говоря, правильность 
ходов определяется конечиой 
целью — приближают ли они 
мас к финальной критической 
позиции или нет. Поскольку 
машина анализирует эндш- 
пиль методом перебора (разу- 
меется, речь идет об игровой 
программе, а ие специальиой, 
составленной для определен- 
ного вида эидшпиля), спра- 
виться 0 задаиием ие пред- 
ставляется возможным даже 
современным быстродейст- 
вующим ЭВМ. 

Осталось привести ходы, 
указанные сильнейшими 
компьютерами мира. 

89. Лат Сеё{ 90. Кре5 
С#2 91. Кра4 С#3 92. КреЗ 
С45 93. Крё? Се4 94. Лат 
С{5 95. Лет Сеё 96. Леа 
С45 97. Л94 СНЕ 98. лаб 
Кр!7 99. Крез С#&2 100. 
С44 Са8 101. СЬ2 Ся2 102. 
Сс3 Са8 103. С94 С#2 104. 
Се5 См} 105. ЛЬб Ся2 106. 
Са1 Са5 107. Ссз Сё2 108. 
Лаб С?1 109. Ла6. Любопыт- 
но, что от начала до конца 
оценка оставалась постоян- 
ной: --1,66 пешки в пользу 
белых. Машииа пробовала и 
так, м сяк, ио при отсутствии 
плана все попытки были без- 
успешны. 

*Дип сот» увидел выиг- 
рыш за белых только после 
введеиия в машину первых 
шести ходов Каспарова. Так 
что до чемпиона мира шах- 
матным компьютерам пока 
еще далеко. 


Е. Гик 


ТО коп. 
Индекс 70465 


С давних времен в Кытае распространена игра 
*тзиграм»: квадрат разрезан на 7 частей 
(рис. 1) и из этих кусочков складываются раз- 
личные фигурки. Об этой игре рассказывалось 
в № 7за 1987 год в статье А. Савина «Задачи 
на разрезаиие», а также на 4-й странице об- 
ложки № 5 за 1989 год. 

Существует много разновидностей разрезания 
квадрата для этих целей. Одна из таких нгр — 
*«пифагор» — продается в магазинах игрушек. 
В мей квадрат разбит иа 7 частей, но уже 


другим образом (рис. 2). В статье А. Пано- 
ва «Загадка фигуры № 651» («Квант»е № 12 
за 1982 год) содержится целое исследование 
о фигурах, которые можио сложить из эле- 
ментов танграма нли пифагора. Наш читатель 
Сун Вей-цы нз Китая прислал еще однв вид 
танграма (рис. 3). в котором квадрат разрезан 
лить на 5 частей. Он предлатает из этих ку- 
сочков составить шесть фигурок (рис. 4}. Ответы 
вы нандете в следующем иомере. 

А.П. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


Выходит с января 1970 года 
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Наща обложка 

Многие выдающиеся умы были заняты изобретением 
вечного двигателя. На рисунке — проект, принадле- 
жаший Леонардо да Винчи. Здесь вода поднимается 
архимедовым винтом, который приводится в движение 
вторым архимедовым винтом за счет падающей во- 
дОы. Бще об одном вечном двигателе можно прочитать 
в статье «Перпетуум-мобиле и математика». 
Репродукция картины Мариа Эндера (1879—1948) 
«Опыт новой пространственной меры» — иллюстрация 
к статье В. Тихомирова «Что такое размерность?». 
Шахматная страничка. 

Японские комбинаторные головоломки г переменной 
ориентацией. 
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ЧТО ТАКОЕ РАЗМЕРНОСТЬ? 


Доктор физико-математических наук 
В. ТИХОМИРОВ 


«Я это вижу, но я не верю в это» 


Одна из последних статей великого 
ученого Анри Пуанкаре (1854—1912), 
опубликованная в вышедшем уже 
после его смерти сборнике «Последние 
мысли», называлась «Почему прост- 
ранство имеет три измерения? ». В этой 
статье Пуанкаре размышляет над 
вопросом, что такое число измерений, 
или что такое размерность. 

Когда люди стали задумываться 
над этим? Точка, линия, поверх- 
ность — чем они отличаются друг от 
друга? Впервые об этом было написа- 
но в самых первых строках самой 
первой из дошедших до нас книг по 
математике — в «Началахь Евклида 
({У— 1 вв. до н. э.)*>. Вот они, эти 
первые строки. 


«Определения 


1. Точка есть то, что не имеет частей. 
2. Линия же — протяженность без 
ширины. 3. Концы же линии — точки. 
4. Поверхность есть то, что имеет 
только длину и ширину. 5. Концы же 
поверхности — линии.» 

У многих эти слова способны вы- 
звать улыбку: так они не похожи на 
то, что сейчас принято называть опре- 
делениями, но здесь заложена попыт- 
ка осмыслить важнейшие понятия, и 
мы увидим, сколь глубоки связи пер- 
вых слов книги Евклида с «Послед- 
ними мыслями» Пуанкаре. Но обо 
всем — по порядку. Мы начнем сей- 
час с гораздо более позднего времени, 
чем третий век до нашей эры. Исход- 
ная точка нашего путеществия — Гер- 
мания, семидесятые годы прошлого 
века. Молодой математик — Георг 
Кантор (1845—1918) — пытается до- 
казать, что в квадрате «больше» то- 
чек, чем в отрезке. Но в итоге он вие- 
запно приходит к столь неожиданно- 


э) Этот трактат содержал изложение почти всех 
математических знаний своего времены. 
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му результату, что пишет своему кол- 
леге с некоторой растерянностью: 
*Я это вижу, но я не верю в это». 

О каком же математическом факте 
шла здесь речь? 


Размерность — это количество? 


Пусть заданы два множества. Когда 
можно сказать, что в одном из них 
столько же точек, сколько в другом? 
Все совершенно очевидно для конеч- 
ных множеств. Каждое из них можно 
пересчитать, и если полученные при 
пересчете числа окажутся одинаковы- 
ми, то это и будет означать, что число 
элементов в двух данных множествах 
одинаково. 

Но для бесконечных множеств все 
не так просто. Еще Галилей заметил, 
что квадратов натуральных чисел 
«столько же», сколько самих нату- 
ральных. Действительно, можно вы- 
строить два ряда чисел 


Ф+ © 
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так, что каждому натуральному числу 
(числу в верхнем ряду} соответствует 
одно и только одно число в нижнем 
ряду — квадрат числа, стоящего в 
верхней строчке. 

Кантор назвал два множества рав- 
номощными (или эквивалентными), 
если между их элементами можно 
установить взаимно однозначное соот- 
ветствие (т. е. такое соответствие, при 
котором каждому элементу одного 
множества соответствует один и толь- 
ко один элемент другого и наоборот). 
Равномощность — это термин, кото- 
рый для конечных множеств означает, 
что данные множества состоят из оди- 
накового числа элементов, а для беско- 
нечных множеств равномощность по 
определению означает, что множества 
одинаковы ПО зчислу» элементов. 


Равномощные множества естествен- 
но объединить в один класс, приписав 
им то общее, что свойственно всем им. 
Это свойство, названное Кантором 
мощностью характеризует как бы 
«число элементов» в любом множестве 
данного класса. Так, мощность множе- 
ства, состоящего из п элементов, рав- 
на п. Мы уже видели, что бесконечное 
множество может иметь столько же 
элементов, сколько имеет его подмно- 
жество (это совершенно немыслимо 
для конечных множеств). 

Рассмотрим еще два примера. 

Теорема 1. Множество пар нату- 
ральных чисел равномощно множест- 
ву всех натуральных чисел. 


Доказательство. Обозначим 
множество пар натуральных чисел 
через №. Установить взаимоодно- 


значное соответствие между № и № 
можно многими способами. Вот один 
из простейших. 

Если п=2"'`1(2п2—Е), то чиелу п 
ставится в соответствие пара (пП!; П-)-. 
Так как каждое натуральное число 
единственным образом разлагается в 
произведение степени двойки и нечет- 
ного числа (скажем, 48—=2°. 3), это 
соответствие взаимно однозначно и 
приводит к такому расположению е 
ряд пар (п!; п>): 


1 2 3 4 5 
(1:0 2:0 @;2) 3:0 @:3) 
6 7 8 9 10 м 
2:2 а що аь @а 


При этом каждая пара натуральных 
чисел (р; 4) получает номер п= 
—=2?-'(294—1). Например, пара (3; 4) 
имеет номер л=28, пара (1; 50) — 
номер. 99. 

Можно поступить иначе. Располо- 
жим все пары в таблицу и будем по- 
следовательно нумеровать пары, обхо- 
дя их по стрелкам (при этом, напри- 
мер, пара (2; 3) получит номер 8).* 

Упражнения 

1. Задайте описанный способ нумерации пар 


явной формулой. Какой иомер получит при 
этом пара (99; 100)? 


*) Эта таблица изображена на одном из обе- 


лисков, посвящекных ламятн Кантора. 


1* 


Таблица 


РЕРРЕЕ 
рее 
Е 


(51)1 (5:2) 


2. Установите взаимио однозиачное соот- 
ветствие между № и множеством всех рацио- 
нальных чисел. 

3. Устаиовите взаимио однозначиое соот- 
ветствие а) между двумя отрезками; 6) между 
отрезком [0; 1] и интервалом (0; 1). 

Докажем теперь, что множество чи- 
сел интервала (0; 1) равномощно всей 
числовой прямой В. 

В самом деле, функция у= © дх 
каждому хе (0; 1) ставит в соответ- 
ствие одно и только одно УЕЁ и на- 
оборот.. Еще один пример равномощ- 
ности множества и его части! 

Тут же возникает вопрос, а нельзя 
ли пересчитать вообще все элементы 
любого множества так, как мы пере- 
считали множество №7 Оказывается, 
далеко не всегда. 

Назовем бесконечное множество А 
счетным, если его можно пересчитать 
и несчетным в противном случае. 

Теорема 2 (Кантора). Интервал 
(0; Г) несчетен. 

Доказательство. Будем рас- 
суждать от противного. Пусть отрезок 
можно пересчитать. Запишем каждую 
точку отрезка в виде десятичной дро- 
би. Такая запись, вообще говоря, неод- 
нозначна (0,1—0,0999...), но она ста- 
новится однозначной, если условиться, 
что конечные дроби вида 0,1, 0,25 
ит. д. записываются так 0,0 (9) (девять 
в периоде) 0,24 (9) и т. п., т. е. конеч- 
ные десятичные дроби записываются 
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через девятки в периоде. Итак, пусть 
числа из Г пересчитаны, т. е. 
=, хо, НЫ где 


х=0, №113%12-.-Ж1 п. - 
х2=0, х21х22...№2 п--- 


чеотофаноно эотооофинофоаовооорооо тов ооо фрочововот 


а х; принимают значения от нуля до 
девяти и нет чисел, у которых, начи- 
ная с какого-то момента, стоят одни 
нули. 

Рассмотрим десятичную дробь а= 
—0,и:у2.. где у-—1, если х,-Е1, и 
у=2, еспи хи=1 (этот процесс полу- 
чил название диагонального из-за 
того, что мы рассматриваем числа хи 
на диагонали и изменяем их). Число 
о, разумеется, принадлежит Г. сли 7 
можно пересчитать, то у п должен 
быть какой-то номер, скажем, М, т. е. 
а=хрь. Но тогда а=0, Хл...Х лм, а это 
не так, ибо по построению, Ух-Е Ху. 

Полученное противоречие и доказы- 
вает теорему. 

Так, может быть, размерность свя- 
зана с количеством точек? Ведь, вроде 
бы, ясно, что в квадрате больше точек, 
чем в отрезке, в кубе — больше, чем 
в квадрате. Но нет! Кантор доказывает 
теорему о том, что количества всех 
точек в отрезке и в квадрате одина- 
ковы. 

Именно по поводу этой теоремы и 
было сказано: «Я это вижу, но я не ве- 
рю в это!» 

Теорема 3. Отрезок Г и квадрат Г 
равномощны. 

Наметим доказательство этой теоре- 
мы. Рассмотрим квадрат 7? состоящий 
из точек (хи; х2), 0% х<1,0<х.<1. 
Как и раньше, разложим числа х! и х> 
в десятичные дроби, где конечные 
десятичные дроби записываются через 
девятки в периоде: 


Хх —0, 01... л..-> 
х.=0, В За 


и поставим в соответствие паре (х1; х>) 
число 
у—= 0, В: а2В...а „Ви... х 

При этом разным парам соответст- 
вуют разные числа, т. е. множество 
всех пар эквивалентно некоторому 
подмножеству отрезка Г, и потому 
мощность 7? не превосходит мощности 
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отрезка Г. С другой стороны, мощность 
Г? не меньше мощности Г (в квадрате 
содержится сколько угодно отрезков), 
так что Ги эквивалентны. 

Мы здесь неявно воспользовались 
утверждением, что мощность подмно- 
жества не больше мощности самого 
множества, и тем, что мощности мож- 
но сравнивать. 


Упражнення 
4. Докажите, что крадрат и круг эквива- 
лентны. 


5. Докажите, что отрезок Г эквивалентен 
кубу Г. 


Что же такое размерность? 


Так чем же все-таки квадрат отличает- 
ся от отрезка или от куба? Что означа- 
ет, что пространство имеет три измере- 
ния? Пришла пора вернуться к статье 
Пуанкаре. 

Он пишет: «Что такое протяжен- 
ность п измерений, чем она отличает- 
ся от протяженности с числом изме- 
рений большим или меньшим? Напом- 
ним сперва некоторые результаты, по- 
лученные недавно в школе Кантора. 
Можно установить взаимно однознач- 
ное соответствие между точками пря- 
мой и плоскости*®). Это возможно, пока 
мы не связываем себя условием, чтобы 
двум близким точкам прямой соот- 
ветствовали бы близкие точки плоско- 
сти и наоборот». 

Из этих слов видно, что Пуанкаре 
считал невозможным такое отобра- 
жение хР(х), которое отображало бы 
отрезок Г на квадрат и было бы при 
этом взаимно однозначным и непре- 
рывным в обе стороны (т. е. непрерыв- 
но должно быть и само отображение, 
и обратное к нему). Продолжим ци- 
тату. 

«Я хочу обосновать определение 
числа измерений на понятии сечения. 
Представим себе замкнутую кривую, 
т.е. протяженность одного измерения. 
Если на этой кривой отметим какие- 
либо две точки, через которые запре- 
тим переходить, то кривая окажется 
разрезанной на две части и будет не- 
возможно перейти из одной части в 
другую, не пересекая заданные точки. 


——. 


*) Именно об этом и шла речь в теореме 3. 


Возьмем, напротив, замкнутую по- 
верхность, образующую протяжен- 
ность двух измерений. Мы можем по- 
местить на ней одну, две, любое число 
запретных точек, поверхность от этого 
не окажется разбитой на части.» 

Приведенные здесь слова Пуанкаре 
составляют содержание следующей 
теоремы. 

Теорема 4. Не существует взаим- 
но однозначного и непрерывного в 
обе стороны отображения отрезка на 
квадрат. 

Доказательство. Пусть та- 


кое отображение Ё существует. Рас- 
ИЕ _в квадрате образы #Ё(0), 

(1/2) иЕ (1) трех точек: 0, 1/2 и 1. 
Соединим Й (0) иЁ (1) ломаной, лежа- 
щей целиком в квадрате и не прохо- 
дящей через точку Е (1/2), что, оче- 
видно, всегда возможно (на рисунке 1 
Р (0) иЕ (1) соединены отрезком). 
Будем теперь двигаться вдоль этой 
ломаной от Ё (0) к (1). Нашему пути 
вдоль ломаной на квадрате соответст- 
вует непрерывный путь на отрезке от 
нуля к единице. Но на этом пути обя- 
зательно встретится точка 1/2, а на 
пути вдоль ломаной (в силу выбора 
этой ломаной) точка Ё (1/2) не встре- 
тится. Мы пришли к противоречию. 
Теорема доказана. 

Пуанкаре далее пишет: «Перейдем 
теперь к случаю пространства. Его 
невозможно разделить на несколько 
частей, ни запрещая переступать че- 
рез отдельные точки, ни запрещая пе- 
реступать отдельные линии. Необхо- 
димо будет запретить переходы через 
отдельные поверхности, т. е. опреде- 
ленные сечения двух измерений. Вот 


Рис. 1. 


почему мы говорим, что пространство 
имеет три измеревия». 

Таким образом, Пуанкаре иредло- 
жил определять размерность индук- 
тивно, пользуясь идеей сечения или 
разбиения. 

Эта идея очень проста и естествениа. 
Два запретительных Знака (в абстрак- 
ции — две точки), расположенные на 
участке шоссе, не дадут возможности 
машинам, оказавшимся на данном 
участке, проследовать ни вперед, ни 
назад, если только на этом участке нет 
какого-либо ответвления. Чтобы ко- 
ровы не разбежались, нужно ио- 
строить забор, т. е. оградить участок 
поля линией, а запретительные знаки 
здесь не помогут. Чтобы птичка не 
улетела, нужно оградить ее со всех 
сторон клеткой, которая является мо- 
делью поверхности, а забор — не по- 
меха. Здесь на «бытовом» уровне мы 
иллюстрируем мысль Пуанкаре о се- 
чении или о разбиении. 

Но ведь н точности та же мысль 
скрыта и в зопределениях» Евклида, 
не так ли? Давайте взглянем еще раз 
на эти определения. «Точка есть то, 
что не имеет частей», т. е. точка но до- 
пускает возможность разбиения или 
сечения. «Линия же — протяжен- 
ность без ширины.» «Концы же ли- 
нии — точки», т. е. точки делят ли- 
нию, секут ее. «Поверхность есть то, 
что имеет только длину и ширину. 
Концы же поверхности — линии.» 
Здесь индуктивный подход к размер- 
ности высказан с достаточно полной 
определенностью. 

Все сказанное Пуанкаре относитель- 
но различия поверхности и простран- 
ства совершенно справедливо. В част- 
ности, на этом пути можно доказать 
аналог теоремы 4, согласно которому 
не существует взаимно однозначного и 
непрерывного в обе стороны отобра- 
жения квадрата на куб. 

Вскоре после опубликования «По- 
следних мыслей» была создана теория 
размерности, где размерность опреде- 
лялась индуктивно, Т. е. так, как это 
наметил в своей статье Пуанкаре. Сре- 
ди создателей теории размерности на 
базе индуктивного подхода надо на- 
звать прежде всего голландского ма- 
тематика Брауэра, австрийского мате- 
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матика Менгера и (в наибольшей сте- 
пени) советских математиков Павла 
Самуиловича Урысона (трагически 
погибшего в 1924 году в возрасте 
26 лет) и Павла Сергеевича Алек- 
сандрова. 

Но оказалось, Что индуктивный 
способ определения размерности — 
не единственный. Возможен еще один 
совершенно неожиданный подход к 
ответу на вопрос, почему пространст- 
во имеет три измерения. Этот подход 
связан с именами замечательных ма- 
тематиков ХХ века — французского 
математика А. Лебега и уже упомяну- 
того Л. Браузэра. 


Теорема Лебега — Брауэра 


Предположим, вам нужно разделить 
болышой круглый (или квадратный) 
участок земли между несколькими 
арендаторами, причем во избежание 
скандалов вы хотите, чтобы одновре- 
менно друг с другом соседствовали 
как можно меньше арендаторов. Так, 
на рисунке 2, а соседствуют друг с дру- 
гом арендаторы А, Б, В, Г, на рисунке 
2, б (кирпичная кладка) попарно со- 
седствуют друг с другом не более чем 
3 арендатора. Возникает вопрос, нель- 
зя ли так устроить раздел, чтобы 
не было трех арендаторов, попарно 
соседствующих друг с другом? 

Заметим, что при аналогичном деле- 
же дороги такой раздел возможен 
(рис. 3). 

Может показаться, что и круглый 
участок можно разделить нужным об- 


а) 6) 
Рис. 2. 


разом, порезав его «в лапшу», как на 
рисунке 4. Но это неудобно — участки 
слишком длинные. 

Пусть для определенности радиус 
круглого участка равен 1 км, а диа- 


` метр (наибольшее расстояние между 


двумя точками) каждого надела дол- 
жен быть меньше, скажем, 250 м. 

Тогда, как бы вы ни пытались раз- 
бить круглый участок на «наделы», 
обязательно найдутся по крайней мере 
3 арендатора, чьи наделы попарно 
соседствуют, как участки А, Б, В на 
рисунке 2, а. Это утверждение и со- 
ставляет содержание теоремы, впер- 
вые доказанной А. Лебегом. 

Теорема 5. При любом разбиении 
п-мерного куба (шара) на части доста- 
точно малого диаметра найдутся п-|- 1 
частей, имеющих общую граничную 
точку. (У нас п= 1, 2, 3, под п-мерным 
кубом понимаются, соответственно, 
отрезок, квадрат и куб.) 

Эта теорема позволяет дать опреде- 
ление размерности. 

Определение. Данное множест- 
во А, лежащее на плоскости (или в 
пространстве), имеет размерность п, 
если при любом его разбиении на 
части достаточно малого диаметра 
найдутся п-4-1 частей, имеющих об- 
шую граничную точку, причем для 
любого г>0 существует такое разбие- 
ние на части с диаметром, меньшим ев, 
что никакие п-2 части не имеют 
общей граничной точки. 

Из этого определения, рассмотрен- 
ных примеров и теоремы 5 сразу сле- 
дует, что размерность отрезка равна 1, 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


размерность квадрата 2, размерность 
куба 3. 

Доказательство теоремы 5, данное 
Лебегом, содержало пробелы, устра- 
нить которые удалось Брауэру с по- 
мощью доказанной им удивительной 
теоремы о неподвижной точке. 

Теорема 6. При непрерывном 
отображении круга в себя имеется 
неподвижная точка*. 

Поясним это. Представьте себе, что 
вы позвали к себе гостей, а они преда- 
лись такой забаве. С круглого стола, 
целиком покрытого хорошо растяги- 
вающейся скатертью, ваши гости со- 
рвали скатерть и начали ее растяги- 
вать, сжимать, складывать и, наконец, 
бросили назад на стол, где скомкан- 
ный, где смятый, где сжатый, где рас- 
тянутый кусок материала, который 
прежде был вашей скатертью. Тогда 
(утверждает теорема Брауэра), если 
этот кусок нигде не был порван и це- 
ликом уместился на столе, хотя бы 
одна точка скатерти не изменила сво- 
его положения. | 

Собственно говоря, нам понадобит- 
ся даже не сама теорема Брауэра, а та- 
кое следствие из нее. Допустим, что 
после того безобразия, которое учи- 
нили со скатертью ваши гости, вы вы- 
кинули старую скатерть и на середину 
стола постелили маленькую круглую 
салфеточку — с центром в центре сто- 
ла. Но снова гости разбушевались и 
стали тянуть салфетку в разные сторо- 
ны (а также складывать ее, сжимать 
и т. п., не разрывая ее). Тогда, если 
никакая точка салфетки не сдвину- 
лась на величину, большую половины 
ее радиуса, можно быть уверенным, 
что центр стола оказался покрытым 
тем, что ранее было вашей бедной 
салфеткой. И не только центр, но и лю- 
бая точка, отстоящая от центра менее 
чем на половину радиуса салфетки. 

В это утверждение легко поверить 
и так, но совсем просто вывести его 
из теоремы Брауэра. Действительно 
пусть наша салфетка — это круг еди- 
ничного радиуса и по воле гостей каж- 
дой точке Х этого круга непрерывно 
ставится в соответствие точка плос- 


*} Мы не будем доказывать эту теорему. 


Рис. 5- 


кости Р (х) так, что длина отрезка 
[Х; ЕР (х)] меньше 1/2. Предположим, 
что некоторая точка хо, находящаяся 
от центра круга на расстоянии, мень- 
шем чем 1/2, не оказалась покрытой, 
т. е. для всякого х выполнено соотно- 
шение Р(х)5Хо. Тогда мы построим 
следующее непрерывное отображение 
нашего круга: точке Х мы сопоставим 
точку @ (х) на границе круга так, что- 
бы точка Хо лежала внутри отрезка 
[Р (х); С (х)] (рис. 5). Можно дока- 
зать, что такое отображение действи- 
тельно непрерывно (и даже дать яв- 
ную формулу для С (х)). Из построе- 
ния следует, разумеется, что расстоя- 
ние от Р (х) до С (х) больше 1/2. Но, 
с другой стороны, ясно, что никакая 
точка круга при отображении Х-+С (х) 
не может быть неподвижной, ибо не- 
подвижная точка Хх должна была бы 
лежать на граничной окружности и 
тогда, по построению, расстояние от Хх 
до Р (х) (а это то же самое, что расстоя- 
ниеотС (х) до Ё (х) (ибо х=С (х)) было 
бы больше 1/2, что противоречит 
основному допущению. Но такого не- 
прерывного отображения единичного 
круга в себя, согласно теореме Брауэ- 
ра, не бывает. Следствие доказано. 

А теперь пора перейти к доказа- 
тельству самой теоремы Лебега — 
Враузра, т. е. к объясиению того, что 
размерность круга равна двум. 

Ясно, что размерность круга не 
больше двух, ибо «кирпичной клад- 
кой» можно разбить любой круг на 
сколь угодно мелкие части так, что 
они будут пересекаться не более, чем 
по трое. Таким образом, осталось дока- 
зать, что размерность круга не равна 
единице. 


Предположим, что она все-таки рав- 
на единице. Представьте себя тогда 
в роли председателя дачного коопера- 
тива, которому выделили круглый 
участок земли (радиусом, скажем, 
в один километр), и вам надо нарезать 
участки пайщикам. Не исключено, что 
узнав, что размерность круга равна 
единице, вы бы очень обрадовались: 
ледь это означало бы, что можно на- 
резать участки так, что никакие три 
пайщика не были бы одновременно 
соседями друг с другом и все соседст- 
вовали бы лишь по двое. Разве это 
ие здорово: меньше поводов для спо- 
ров м разногласий! 

Увы, такое оказывается невозмож- 
ным, если только потребовать, чтобы 
диаметр каждого участка был доста- 
точно мал, скажем, не больше 250 м. 
Именно это мы и докажем. 

Пусть где-то имеются два участка, 
принадлежащие соседям — Андрею и 
Борису. Оба они — цивилизованные 
яэюди и потому не разделили свои тер- 
ритории забором, а от межи, разде- 
ляющей по закону их участки, не- 
сколько отступили каждый в свою 
сторону, провели новые межи и терри- 
торию между ними объявили общей 
(см. рие. 6, а). Следующее простое по- 
строение является эпицентром всего 
доказательства. Выберем на участке 
Андрея какую-нибудь точку и обозна- 


чим ее буквой А, в на участке Бориса 
зыберем точку В. Иостроим теперь 
отображение обоих участков (и Анд- 
рея, и Бориса) на отрезок АВ по сле- 
дующему правилу. Если какая-то точ- 
ка лежит на участке Андрея и не яв- 
ляется общей, она отображается в А, 
аналогично — необщая точка терри- 
тории Бориса отображается в В. Если 
же точка Х — «общая», то ей ставится 
и соответствие точка отрезка АВ, де- 
лящая этот отрезок в отношении 
а(Х, А):4(Х. В}, где а(Х, А} — расстоя- 
ние от Х до аидресвского участка, а 
4(Х. В) — расстояние от Х до участка 
Бориса. 

И вот мы почти у цели. Допустим, 
нам удалось разделить тот круглый 
участок километрового радиуса так, 
что участкя соседствуют лишь по- 
парно и днаметры участков меньше 
250 м. 

Возьмем на каждом из участков 
по точке — пусть это будут точки 
А,. Д., ..., А, (на рисунке 6, б это вер- 
нтины красных треугольников) — и 
для любых двух соседних участков 
построим последовательно такие же 
отображения, которые только что осу- 
цествили для участков Андрея и Бо- 
риса. Необходимо только позаботить- 
ся о том, чтобы не появилось точек, 
общих для трех соселей,— для этого 
«отступления» от граничных межей 


а) 


при выделении общей территории 
должны быть достаточно малыми»). 

Из построения ясно, что любая точ- 
ка сдвинется не больше чем на 500 м 
(докажите это!) и весь большой круг- 
лый участок радиусом в километр 
отобразится в некоторый набор отрез- 
ков (А; АЛ. Этим набором отрезков 
нельзя, разумеется, покрыть никакого 
круга, а ведь по следствию из теоремы 
Брауэра мы должны были бы покрыть 
целый круг радиусом в 500 м. Мы при- 
шли к противоречию. Значит, размер- 
ность круга равна двум. 

Так завершается доказательство 
теоремы Лебега — Брауэра для п=2. 
Случай п=3 — аналогичен. 

Упражнение 6. Продумайте сами и по- 
лучите ответ на вопрос, поставленный Пуан- 


каре: почему пространство имеет три изме- 
рения? 


В заключение осталось сказать не- 
многое. Центральное место в рассуж- 
дении — построение непрерывного 
отображения двух областей на отре- 


*) Построенная система отрезков называется 
знервом» покрытня (,, И., .... И». Такая конструк- 
ция играет очень важную роль в топологни. 


зок — является духовной собствен- 
ностью Павла Сергеевича Алек- 
сандрова. Своей всемирной извест- 
ностью и своим положением признан- 
ного лидера советских топологов, ко- 
торое он занимал несколько десятиле- 
тий, П. С. Александров обязан, в зна- 
чительной мере, внезапному озаре- 
нию, которое снизошло на него (по его 
словам, во время продумывания не- 
коей конструкции Пуанкаре) и приве- 
ло к построению, зерно которого мы 
воспроизвели. С помощью этого по- 
строения удалось очень многое по- 
нять, и в частности, как мы видим, 
доказать теорему Лебега — Брауэра. 

А мне показалась заманчивой идея 
в краткой и непринужденной беседе 
рассказать вам о сюжете, имеющем 
не только математическое, но и обще- 
культурное значение, о решении про- 
блемы, занимавшей ученых на протя- 
жении двадцати трех веков, о том 
вкладе, который внесли в это решение 
Евклид, Кантор, Лебег, Брауэр и 
Александров, о том вопросе, над кото- 
рым напряженно думал в последние 
годы своей жизни Анри Пуанкаре. 
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ДИЭЛЕЕТРИЧЕСКИЕ 
АНАЛОГИ МАГНИТОВ 


Доктор технических наук 
Г. ЕФАШКИН 


Магниты в виде кусков железной руды 
часто встречаются в природе и извест- 
ны с очень давних времен. Когда была 
обнаружена связь между магнитными 
и электрическими явлениями, возник 
вопрос: а нельзя ли получить электри- 
ческий аналог магнита — ди- 
электрик, который создавал бы элек- 
трическое поле? Такое предположение 
высказал английский физик О. Хеви- 
сайд в 1892 году. Он же предложил 
название аналогу магнита — зэлект- 
рет». 


В природе в естественном состоянии 
электреты не встречаются. Может 
быть, можно получить электрет искус- 
ственно, как получают искусственные 
магниты? Намагничивание магнит- 
ного материала (магнетика) произво- 
дят помещая его во внешнее магнит- 
ное поле. Можно попробовать по- 
лучить электрет аналогичным спосо- 
бом, помещая диэлектрик во внешнее 
электрическое поле. 

Дело оказалось сложнее. 
в 1922 году, через тридцать лет после 
теоретического предположения Хеви- 
сайда, Мототоро Егучи в Японии уда- 
лось получить первые электреты. - 
чи помещал смесь пальмовой смолы 
с канифолью (карнаубский воск) меж- 
ду двумя металлическими электрода- 
ми, расплавлял смесь, включал на- 
пряжение и, не снимая напряжения, 
охлаждал ее. Получалась пластинка 
диэлектрика, которая создавала внеш- 
нее электрическое поле,‚— электрет. 

Вскоре после этого был создан пер- 
вый микрофон на электретах. Кон- 
струкция микрофона была предельно 
проста. Электрет помещали между 


1%) 


Лишь. 


двумя электродами, один из которых 
плотно прижимали, а второй, играю- 
щий роль мембраны,— располагали 
с небольшим зазором. Микрофон рабо- 
тал без источника питания. Это про- 
изводило впечатление чуда. На самом 
деле при вибрации мембраны меня- 
лось электрическое поле между элек- 
тродами, и во внешней цепи генери- 
ровался ток. Электрет непосредствен- 
но преобразовывал энергию звука в 
электрический ток. 

Почему же такие простые микрофо- 
ны не получили широкого распрост- 
ранения? Как говорят конструкторы, 
карнаубский воск был нетехнологич- 
ным материалом — расплавлялся при 
зизкой температуре, был непрочным. 

Но идея была хороша. Поэтому на- 
чались поиски технологичного элек- 
третного материала. В 50-е годы в Фи- 
зическом институте Академии наук 
СССР Г. И. Сканави и А. Н. Губкин 
получили прочную керамику с хоро- 
шими электретными свойствами — 
титанат кальция — и сконструирова- 
ли микрофон на керамическом элек- 
трете. 

В 60-е годы был открыт электрет- 
ный эффект в тонких полимерных 
пленках лавсана, фторопласта, поли- 
карбоната. Практическое примене- 
ние электретов стало быстро разви- 
ваться. 

Параллельно с поисками новых 
электретных материалов ученые рабо- 
тали над теорией электретного состоя- 
ния диэлектриков. Советский ученый 
профессор А. Н. Губкин создал фено- 
менологическую теорию электретов, 
которая в настоящее время признана 
во всем мире. 


Магниты и электреты: 

сходство и различие 

Магниты давно привлекали внимание 
человека. Но понимание природы маг- 
нитов возникло только после того, как 
в начале прошлого века обнаружили, 
что магнитное поле создается движу- 
щимися зарядами (токами). Магнит- 
ные свойства вещества Ампер объяс- 
нил замкнутыми электрическими то- 
ками внутри вещества. Согласно гипо- 
тезе Ампера, внутри атомов и молекул 
циркулируют элементарные электри- 
ческие токи (движение электронов в 
атомах). В намагниченном состоянии 
элементарные токи в теле ориентиро- 
ваны так, что их действия склады- 
ваются. 

Магнитные свойства вещества ха- 
рактеризуются магнитной проницае- 
мостью пд. Огромной магнитной про- 
ницаемостью обладают ферромагне- 
тики (железо, кобальт и др.), магнит- 
ные поля которых создаются не дви- 
жением электронов вокруг ядер, а 
вследствие свойства электрона созда- 
вать магнитное поле *«собственного 
враженияь (спина). 


Теория ферромагнетизма была раз- 
работана — французским физиком 
П. Вейсом, советским ученым 
Я. И. Френкелем и немецким ученым 
В. Гейзенбергом. По Вейсу, ферро- 
магиетик имеет макроскопические об- 
ласти микронных размеров — доме- 
ны, которые самопроизвольно намаг- 
ничены до насыщения (все спины 
внутри домена ориентированы в од- 
ном направлении). Если внешнего 
поля нет, домены ориентированы хао- 
тически, их поля компенсируют друг 
друга, и ферромагнетик не намагни- 
чен. При включении внешнего поля 
домены ориентируются по полю, и 
ферромагнетик намагничивается 
(в действительности процесс намагни- 
чивания имеет более сложный харак- 
тер). 

Очень эффектен опыт, который под- 
тверждает доменную структуру фер- 
ромагнетиков. Если на ферромагнит- 
ный сердечник, намагничивающийся 
в поле катушки, надеть другую ка- 
тушку и соединить с громкоговорите- 
лем, то при включении намагничи- 
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вающей катушки домены, ориенти- 
руясь в магнитном поле, производят 
сильный шорох, слышный на всю 
аудиторию. 

Области спонтанной (самопроиз- 
вольной) намагниченности можно 
увидеть под микроскопом, если на 
отполированную поверхность ферро- 
магнетика нанести мелкий порошок 
магнетика. Частицы порошка, ориен- 
тируясь в магнитном поле доменов, 
проявляют форму доменов. 

Дизлектрики стали изучать значи- 
тельно позже. Термин +диэлектрик» 
ввел Фарадей в 1839 году, и, по су- 
ществу, с этого же времени началось 
систематическое изучение диэлектри- 
ков. 

При этом использовалась аналогия 
между магнитными и электрическими 
явлениями. Аналог ферромагнети- 
ка — сегнетоэлектрик — был открыт 
в 1918 году. Как и в ферромагнетике, 
в сегнетоэлектрике имеются доме- 
ны — области спонтанной поляриза- 
ции (электрические диполи домена 
ориентированы в одном направлении). 
Под действием внехшиего поля доме- 
ны ориентируются, и диэлектрик по- 
ляризуется. Отметим важную особен- 
ность магнитов, отличающую их от 
электретов: полюса магнита, в том 
числе и на молекулярном уровне, 
неразделимы. Иначе говоря, магнит- 
ных зарядов (так называемых магнит- 
ных монополей) не существует. Этим, 
в частности, объясняется устойчивость 
естественных магнитов. 


Модель электрета 
в приближении плоского 
конденсатора 


В диэлектриках положительные и 
отрицательные заряды находятся в ос- 
новном в связанном состоянии, напри- 
мер входят в состав полярных моле- 
кул (каждая такая молекула образует 
электрический диполь); однако ди- 
электрик может содержать и несвя- 
занные, свободные заряды. 

Если внешнего поля нет, диэлектрик 
неполяризован, диполи и свободные 
заряды разбросаны хаотически, ди- 
электрик собственного поля не имеет. 

Если диэлектрик поместить в элек- 
трическое поле, диполи ориентируют- 


ся по полю. Так как молекулярных 
диполей очень много, то при их ориен- 
тации «плюсы» и «минусы» соседних 
диполей внутри диэлектрика компен- 
сируют друг друга. Нескомпенсиро- 
ванными остаются только поверхност- 
ные заряды. Диэлектрик поляризует- 
ся. На одной поверхности выступают 
заряды одного знака, на другой — 
противоположного. Свободные заряды 
во внешнем поле двигаются (дрей- 
фуют) и также разделяются. 

Ориентация диполей и дрейф сво- 
бодных зарядов протекают во време- 
ни. Если процесс происходит быстро, 
за очень короткий промежуток време- 
ни (миллионные доли секунды), поля- 
ризация называется мгновенной. Мед- 
ленная поляризация (время поляри- 
зации исчисляется минутами, часами, 
сутками и даже годами) называется 
релаксационной. Для характеристики 
процесса поляризации вводится поня- 
тие времени релаксации. 

Релаксационную поляризацию мож- 
но представить себе так, как будто ди- 
лоли диэлектрика медленно поворачи- 
ваются в вязкой жидкости. Время ре- 
лаксации очень сильно зависит от тем- 
пературы, и если нагреть диэлектрик, 
то вязкость «жидкости» снижается, 
дилоли поворачиваются значительно 
быстрее. 

Знак поверхностного заряда при 
ориентировании диполей противоло- 
ложен знаку поляризующего электро- 
да. Плюсы диполей притягиваются 
к минусу электрода. Поэтому такие 
поверхностные заряды назвали гете- 
розарядами (от греческого слова пефе- 
гоз — другой). 

С электрода на поверхность диэлек- 
трика могут +натекать» (инжектиро- 
ваться) заряды, знак которых одина- 
ков со знаком электрода. Такие заря- 
ды назвали гомозарядами (от слова 
Вотоз — одинаковый). 

При релаксационной поляризации, 
если внешнее поле выключить, тепло- 
вое движение не сразу разбросает мо- 
лекулы. Деполяризация диэлектрика 
происходит также медленно. Диэлек- 
трик остается некоторое время запо- 
ляризованным. Возникает остаточная 
поляризация. 
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Поместим электретный материал 
между двумя прижатыми к материа- 
лу электродами и подадим на них на- 
пряжение До; тогда между электрода- 
ми возникнет поле В, —={Ф4/4. В поле 
происходит релаксационная поляри- 
зация диполей и формируется поверх- 
ностный гетерозаряд, плотность кото- 
РОГО 0,.„.р» (рис. 1). На рисунке диполи 
изображены в виде удлиненных пря- 
моугольников. На поверхность элек- 
третного материала с электродов ин- 
жектируются гомозаряды. Они на ри- 
сунке изображены кружками. Плот- 
ность гомозарядов с». Плотности ге- 
теро- и гомозарядов неодинаковы. 
Суммарная плотность заряда равна 
0 уы= Огстеро — Оо. 

тключим напряжение, снимем 
внешнее поле, уберем электроды. Мы 
получили электрет. При поляризации 
электретного материала заряды раз- 
делились, на одной поверхности `вы- 
ступили положительные заряды, на 
другой — отрицательные. По анало- 
гии. с магнитами сформировались 
«северный» и ‹южный» полюсы. 

Рассмотрим свободный (без элек- 
тродов) электрет. Электрическое поле 
электрета создается разностью гомо- 
и гетерозарядов. Часть гетерозарядов 
скомпенсирована гомозарядами. Пред- 
ставим, что на поверхностях находит- 
ся только избыточный заряд (рис. 2). 
Картинка знакомая. Ведь это плоский 
конденсатор. Отличие в том, что в пло- 
ском конденсаторе заряд находится на 
металлических обкладках и он свобо- 
ден, т. е. легко может стечь с металла. 
А электретный заряд связан: Однако 
поля, создаваемые плоским конденса- 
тором и электретом, подчиняются 
одним и тем же законам. 


В этом случае говорят, что электрет 
рассматривается в приближении плос- 
кого конденсатора. Известно, что поле 
плоского конденсатора сосредоточено 
внутри конденсатора. Внешнее поле 
имеется только у краев. Следователь- 
но, в этом приближении у электрета 
имеется только внутреннее поле. Если 
рассчитать внутреннее поле электрета, 
то оно окажется очень сильным. 
При реальной плотности заряда о= 
—=10 “Кл/м? Е=1О’ Вум. 


Рис. 1. Формирование электрета. 


За счет натекания зарядов извне и 
медленного дрейфа имеющихся в ди- 
электрике несвязанных зарядов, а так- 
же хаотического теплового движения 
происходит медленная деполяризация 
электрета. Время жизни электрета во 
многом зависит от проводимости ди- 
электрика. Чем ниже проводимость, 
тем больше время релаксации, тем 
стабильнее электрет. По этой причине 
диполи сегнетоэлектрика довольно 
быстро экранируются свободными за- 
рядами. Электреты из сегнетоэлектри- 
ка обладают малым временем жизни. 

Теоретически электретными свой- 
ствами обладают все диэлектрики, но 
время жизни большинства из них 
очень мало — секунды или, в лучшем 
случае, часы. И лишь некоторые ди- 
электрики (керамика из титаната 
кальция, пленки фторопласта, поли- 
карбоната, лавсана, а также полиме- 
тилметакрилат плексиглас) длитель- 
ное время — месяцы, годы и даже де- 
сятки лет — сохраняют электретное 
состояние. 


Как получают электреты 


Первый способ получения электретов 
уже описан. Электретный материал 
помещают между электродами, нагре- 


*} Тем. кто заинтересуется теорвсй электретов, 
рекомендуем прочнтать книгу А. Н. Губкипа 
«Электретыь (М.: Наука, 1118}, 


вают, чтобы существенно уменьшить 
время релаксации, выдерживают под 
напряжением (10—20 кВ), не снимая 
напряжения охлаждают, потом сни- 
мают напряжение и извлекают элект- 
рет. Такие электреты назвали термо- 
электретами. Но позже выяснилось, 
что электреты можно получить и дру- 
гими способами, лишь бы электретный 
материал подвергался действию элек- 
трического поля. Если диэлектрик не- 
сет избыточный заряд, то материал 
диэлектрика находится в собственном 
электрическом поле и поляризуется. 
Поэтому, если потереть диэлектрик, 
появятся избыточные заряды, возник- 
нет электрическое поле, и диэлектрик 
сам себя заполяризует. Такие электре- 
ты получили название трибоэлектре- 
тов (ч«трибо» по-гречески — нати- 
рать). Это простейший способ полу- 
чения электретов. 


ЕСНЕ ыы 
+++++++++ 


Рис. 2. Приближение плоского конденсатора. 
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Рус. 3. Закороченный электрет. 


Можно облучить диэлектрик элек- 
тронами или ионами и получить ра- 
диоэлектрет (от слова «радиация»). 
В поле коронного разряда образуются 
короноэлектреты. Если поля возника- 
ют под действием механических на- 
пряжений — механоэлектреты. Элект- 
роэлектрет формируется в поле без 
нагрева. 

Как же использовать электрет для 
практических целей? Для этого элект- 
рет опять помешают между двумя 
электродами, которые соединены меж- 
ду собой целью. Как говорят, электрет 
закорачивают. Но если нижний элект- 
род прижат к электрету, то верх- 
ний располагают © зазором. Тогда на 
металлическом электроде возникают 
индуцированные заряды (рис. 3), и в 
зазоре чэлектрет — электродь появ- 
ляется рабочее поле Е. 

Если пластинка верхнего электрода 
вибрирует, меняет свое положение, то 
поле тоже меняется, соответственно 
меняется величина индуцированного 
заряда, а так как на электроде заряды 
свободны, То они или стекают с 
электрода, или натекают на него; 
н цепи генерируется ток. Электрет 
преобразует внешнюю механическую 
энергию колебаний электрода в 
электрическую. 

Так применяют на практике прин- 
цип закороченного электрета. Многие 
зарубежные фирмы выпускают радио- 
аппаратуру с микрофонами на элект- 
ретах. В Советском Союзе в Туле завод 
«Октава» выпускает около двадцати 
модификаций зысококачественных 
электретных микрофонов, среди кото- 
рых привлекают внимание миниатюр- 
ные микрофоны для слуховых аппа- 
ратов. 
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На том же принципе работают элект: 
ретные устройства для измерения ви- 
браций, числа оборотов (тахометры), 
генераторы переменного тока, датчи- 
ки давления. С помощью электретов 
можно управлять электронным лу- 
чом, измерять проникающую радиа- 
цию, влажность воздуха, можно сде- 
лать измерительную аппаратуру для 
измерения зарядов и потенциалов 
электростатического поля, сконструи- 
ровать фокусирующие и сортирующие 
системы. 

Но, наверное, читателю хотелось бы 
увидеть электрет или сделать его са- 
мостоятельно. В Приложении к статье 
(в следующем номере журнала) рас- 
сказывается, как самому сделать 
электрет и изготовить простейший 
наушник. 


Модель электрета с дискретным 
поверхностным зарядом 
(© вреде стереотипов) 


В приближении плоского конденсато- 
ра предполагалось, что заряд распре- 
делен равномерно по поверхности 
электрета. К, этому настолько привык- 
ли, что понятие равномерного распре- 
деления стало стереотипом. Стерео- 
тип — привычное представление че- 
ловека о явлении. Стереотипы очень 
трудно преодолеваются, мешают пра- 
вильно оценивать явления, 


Стереотип «равномерное распреде- 
ление» мешал объяснить отказы в 
работе устройств на электретах или 
их нестабильность. Когда стало ясно, 
что причина отказов — неравномер- 
ное распределение зарядов, то долго 
считали, что неравномерность возни- 
кает случайно, из-за технических 
дефектов. 

«Наверное, технология несовершен- 
на», — говорили производственники. 
«Ничего, через некоторое время заряд 
растечется по поверхности равно- 
мерно, — говорили ученые.— Ведь на 
плоском металлическом конденсаторе 
заряд всегда распределен равно- 
мерно». 

И те и другие усердно улучшали 
технологию: тщательно полировали 
электроды, ставили охранные кольца, 


чтобы поляризующее поле сделать 
равномерным, придумывали необык- 
новенные электроды в виде проводя- 
щей жидкости и т. д. А заряд упорно 
«не желал» распределяться равномер- 
но. Более того, на полированном 
электроде распределение заряда полу- 
чалось более неоднородным, чем на 
неполированном. 

Распределение заряда можно на- 
глядно увидеть, если посыпать по- 
верхность электрета порошком, кото- 
рый применяют при копировании 
текста или документов, — ксеропо- 
рошком. Там, где заряд больше, 
осядет больше порошка, и поверх- 
ность будет черной. Поэтому метод 
проявления заряда был назван ксеро- 
графическим методом. 

Для примера приводим две фото- 
графии проявленного «рельефа» заря- 
да электрета (рис. 4). Любопытные 
картинки, не правда ли? 

Работа по получению как можно 
более равномерного распределения за- 
ряда продолжалась. Заметив, что ше- 
роховатые электроды дают более рав- 
номерное распределение, решили 
в качестве электрода использовать 
очень мелкую сетку — ее ячейки 
видны только под микроскопом. 

Распределение заряда по поверх- 
ности изучили под микроскопом. Ока- 
залось, что области «равномерного» 
распределения (на фотографиях — со- 
вершенно черные области) представ- 
ляют собой плотно расположенные 
черные пятнышки овальной формы. 
В Институте кристаллографии 
АН СССР в лаборатории поверх- 
ностных явлений под руководством 
профессора Г. И. Дистлера с помощью 
очень тонкого метода декорирования 
посмотрели зарядовую топографию 
поверхности электрета под электрон- 
ным микроскопом. Маленькие зарядо- 
вые пятна вновь распадались уже на 
скопления точечных дефектов почти 
круглой формы. Ученые сформули- 
ровали это так: «Существование 
скоплений точечных дефектов являет- 
ся правилом, а не исключением...» 


Иначе говоря, неравномерное рас- 


пределение заряда по поверхности 
закладывается уже на молекуляр- 


Рис. 4. Распределение заряда по позерхности 
элентрета. 


ном уровне и является 
ным. 

И вот тогда возник на первый 
взгляд странный вопрос: а что наз- 
вать +равномерным» распределени- 
ем? И как количественно оценить 
«неравномерное» распределение? 

Мы говорим: «Земля круглая». А 
разве она круглая? На Земле суще- 
ствуют горы, огромные впадины. Мы 
говорим: «Отполированная поверх- 
ность — гладкая». А под микроскопом 
поверхность — шероховатая. В зави- 
симости от высоты шероховатостей 
различают 14 классов чистоты поверх- 
ности. Понятия «равномерное», «круг- 
лая», «гладкая» являются относитель- 
ными. 

Автор данной статьи предложил 
физическую модель электрета с дис- 
кретным поверхностным зарядом. За- 
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закономер- 


Рис. 5. Схема расположения зарядовых пятен 
на поверхности элдлектрета.- 

ряд электрета в принципе дискретен. 
Неоднородности заряда начинаются с 
атомарного уровня. Электрические 
поля дискретных зарядов иеоднород- 
ны, и если заряды расположены 
регулярно, как в кристаллической 
решетке, то поля периодичны. Если 
удаляться от поверхности, то перио- 
дичность сглаживается. Поля усред- 
няются, и довольно быстро поле ста- 
новится однородным. Как в телеви- 
зионном изображении: если рассмат- 
ривать его вблизи, мы видим сис- 
тему точек разной яркости, 'а изда- 
лека видна плавно меняющаяся ок- 
раска изображения. 

Размер тонкого приповерхностного 
слоя (ТП-слой), в пределах которого 
различима дискретность заряда и не- 
однородность поля, является количе- 
ственным критерием понятий +одно- 


родное» и «неоднородное» распреде- 
ление. 
Так, для элементарных зарядов, 


расположенных регулярно (плоскость 


кристаллической решетки), ТП-слой 
составляет всего 3А(1А=10-® м). 
Если рассматривать электрет с рас- 
стояния, большего ЗА, то можно счи- 
тать, что заряды распределены рав- 
номерно, а поле однородно. 

Модель не противоречила приня- 
тому ранее приближению плоского 
конденсатора. Действительно, можно 
считать, что поле за пределами 
тонкого приповерхностного слоя рав- 
но нулю, как для плоского конден- 
сатора. 

Предложенная модель включает в 
себя приближение плоского конден- 
сатора как частный случай. 

Электрет зохотноь поляризовался 
в виде системы круглых зарядовых 
пятен. Расчеты показали, что при 
круглых зарядовых пятнах ТП-слой 
составляет порядка трех радиусов 
пятен. 

Приповерхностные поля могут быть 
очень сильными, и их можно исполь- 
зовать для практических целей. Регу- 
лируя размеры и шаг пятен, можно 
формировать требуемые величины по- 
лей (рис. 5). Электрет, показанный на 
рисунке, получил название электрета 
с искусственной дискретной струк- 
турой заряда (ИДС-структурой). 

Из модели электрета с дискретным 
поверхностным зарядом, как из рога 
изобилия, посылались принципиально 
новые возможности применения при- 
поверхностных полей электретов. 


{Окончание следует) 


Вниманию 
наших читателей! 


Мы получаем много писем 
от наших читателей с вопро- 
сом, почему журнал в неко- 
торых городах поступает под- 
писчикам г большим опозда- 
нием. Не связано ли это я 
отсутствием бумаги? 

Спешим заверить чнтате- 


ля, что причина в другом. 
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По договору между редак- 
цией, типографией и ЦРПА 
«Союзпечать» весь тираж 
«Квант8ь должен поступать 
в ЦРПА в первых чнслах 
подписного месяца. Свои обя- 
зательства перед типографией 
редакция выполняет акку- 
ратно. Небольшая задержка 
{5—10 дней) бывает у типо- 
графини. Все остальное на со- 
вести Министерства связи, 
которое, увеличив резко стои- 


мость доставки, Посчитало, 
очевидно, свои фуикции ис- 
черпанными. 

Мы выражаем свое сожа- 
ление подписчикам и наде- 
емся, что это явление все 
же временное. Во всяком слу- 
чае, причина опоздания язми 
названа и подписчик может 
требовать от Министерства 
связи выполнения — обяза- 
тельств... 

Редакция 


ПЕРПЕТУУМ-МОБИЛЕ 
И МАТЕМАТИКА 


Кандидат физико-математических наук 
А. САВИН 


Слова звечный двигатель» (по-латыни 
«перпетуум-мобиле») мы связываем 
с машиной наподобие той, что изоб- 
ражена на рисунке 1: колесо с 
катящимися внутри него шарами, 
которое по мысли изобретателя не 
только само бесконечно долго крутит- 
ся, но и приводит в движение дру- 
гие машины, станки. Но со школьной 
парты мы твердо знаем, что подоб- 
ная машина не может работать, по- 
скольку это противоречило бы зако- 
ну сохранения энергии. Правда, 
в академии наук стран всего мира 
ежегодно приходят сотни новых (и не 
новых) проектов таких машин. Фи- 
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зики их называют вечными двигате- 
лями первого рода. Значит, есть и веч- 
ные двигатели второго рода? Да. 
О них мы и поговорим. 

Идея вечного двигателя второго 
рода состоит в том, чтобы, имея 
два одинаково нагретых тела, пере- 
дать часть тепла от одного из них 
другому без затраты энергии, а по- 
том получить энергию движения с 
помощью тепловых машин, исполь- 
зующих возникшую разность темпе- 
ратур. В результате работы тепло- 
вой машины температуры тел снова 
выравниваются. Теперь снова пере- 
даем тепло от одного тела другому, 
получаем работу — и Так далее до 
бесконечности. Вечный двигатель вто- 
рого рода не противоречит закону 
сохранения энергии. Здесь энергия 
не исчезает и не появляется, а лишь 
переходит сначала от одного тела к 
другому, а потом тратится на работу 
тепловой машины, производящей по- 
лезную работу. При этом темпера- 
тура обоих тел становится меньше, 
чем первоначально, но эта потеря те- 
пла может компенсироваться нагрева- 
нием от тепла окружающей среды. 

Однако осуществлению вечных дви- 
гателей второго рода мешает уже 
другой закон. Его идеи были зало- 
жены в работах замечательного фран- 
цузского физика Сади Карно, сына 
выдающегося деятеля Великой фран- 
цузской революции, известного мате- 
матика Лазаря Карно, и развиты в 
работах английского физика У. Томп- 
сона и немецкого физика Р. Клаузиу- 
са. Этот закон носит название звто- 
рой закон термодинамики» и звучит 
так: 

Нельзя без затраты энергии пере- 
дать часть тепла от одного тела 
другому, если температура первого те- 
ла не превосходит температуры вто- 


рого. 
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Этот запрет выглядит не очень 
убедительно. Всегда ли он зерен? 
Великий английский физик Дж. Макс- 
велл высказал идею, призванную оп- 
ровергнуть этот запрет. Она получи- 
ла название «демон Максвелла». Да- 
вайте, говорит он, возьмем ящик с 
газом, разделим его пополам пере- 
городкой, около которой будет сидеть 
демон и пропускать за перегородку, 
из левой половины в правую, только 
быстрые молекулы газа, а медленные 
оставлять в левой. Поскольку тем- 
пература газа характеризуется сред- 
ней скоростью его молекул, то в пра- 
вой половине ящика газ будет нагре- 
ваться, а в левой — остывать. Было 
нредложено несколько конструкций, 
которые, по мысли авторов, должны 
были сыграть роль такого демона, 
но в них обнаруживались неучтенные 
эффекты, в силу которых конструкции 
не работали. 


Там, где пасуют физики, бывает, 
добиваются успеха математики. Я вам 
предлагаю устройство, свободное от 
демонов и прочей нечистой силы, 
которое можно изготовить даже в 
школьной мастерской. Оно, согласно 
расчетам, способно передавать тепло 
от одного тела другому в том случае, 
если первоначально тела были нагре- 
ты до одинаковой температуры. 

Прежде чем приступить к описа- 
нию нашего вечного двигателя, не- 
обходимо проглотить некоторую до- 
ЗУ математики, чтобы вы сами смог- 
ли убедиться в правильности даль- 
нейших рассуждений и построений. 
Речь пойдет об эллипсе и ега свой- 
ствах. | 

Эллипсом называется кривая, со- 
стоящая из всех точек плоскости, 
сумма расстояний от которых до 
двух заданных точек Р; и Р. (они 
называются фокусами эллипса) есть 
постоянная величина. Обычно она 
обозначается через За. Это свойство 
эллинса используют садовники при 
разметке овальных клумб. Они втыка- 
ют в землю две палки (в фокусах 
эллипса), к ним привязывают кКоН- 
кы веревки, затем берут еще одну 
палку с острым концом и с ее по- 
мощью натягивают веревку (рис. 2). 
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Если теперь передвигать эту палку, 


оставляя веревку натянутой, то ее 
острый конец будет вычерчивать 
на земле эллипс. Его размеры и 
форма будут зависеть от длины верев- 
ки и расстояния между воткнутыми в 
землю палками. Вы можете проделать 
тоже самое в тетради, если вместо 
двух палок возьмете булавки, а вместо 
третьей — карандаш. 

Нарисовав несколько эллипсов, вы 
придете к выводу, Что всякий эл- 
липс — замкнутая выпуклая кривая, 
обладающая центром симметрии и 
двумя осями симметрии, одна из кото- 
рых — прямая РЕ. а зэторая — 
перпендикулярная ей прямая, прохо- 
дящая через середину отрезка Р!Р.. 
Кроме того, нетрудно заметить, что 
для точек, лежащих внутри эллипса, 
сумма расстояний до фокусов мень- 
ше чем 2а, а для точек, лежащих 
вне его, эта сумма больше чем 2а. 

Этих сведений оказывается доста- 
точно, чтобы доказать важное и неоче- 
видное свойство эллипса: 

Если произвольную точку М, ле- 
жащую на эллипсе, соединить отрез- 
ками с его фокусами, то эти отрез- 
ки образуют равные углы с прямой, 
касающейся эллипса в этой точке М. 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


Вспомнив закон отражения света — 
угол падения равен углу отраже- 
ния, — можно сформулировать это 
свойство так: всякий луч, выходя- 
щий из одного фокуса эллипса, 
после отражения попадает во вто- 
рой фокус. Это свойство называют 
оптическим свойством эллипса. Оно 
наблюдается и в природе: суще- 
ствуют пещеры с эллипсоидальными 
сводами, в которых обнаруживается 
два места, достаточно удаленные 
друг от друга, но голос человека, 
стоящего в одном из этих мест, слы- 
шится в другом так, будто говоря- 
щий стоит рядом. В некоторых двор- 
цах и замках архитекторы проектиро- 
вали залы с таким эффектом. 

Поскольку оптическое свойство эл- 
липса будет основным в наших рас- 
суждениях, то приведем его доказа- 
тельство, тем более, что оно до- 
вольно короткое и простое. 

Пусть | — прямая, касающаяся эл- 
липса в точке М, и отрезки РМ 
и Р.М образуют с прямой [ нерав- 
ные углы а и В (ис. 3). По- 
строим точку РЁР':, симметричную 
точке Р, относительно прямой [. 
Точка ХМ пересечения прямой [ 
с отрезком ЕР. находится вне эл- 


липса (в силу его выпуклости), 
и поэтому сумма ее расстояний до 
фокусов больше, чем у точки М, 
лежащей на эллипсе. Но из симмет- 
рии следует, что Р.М==ЁР\1М и Е М= 
=Р1№. Поэтому Р.М-МЕ,=Е.М- 
РМ, что меньше, чем Р.М-- 
МЕР, =Р.М-ЕМРИ, т. е. Р.Р! >ЕМ- 
+МЕ!. Но отрезки РР, Р.М и 
МЕ! — стороны треугольника Р.МЕ\, 
а в нем сумма двух сторон боль- 
ше третьей стороны, т. е. вынол- 
няется обратное соотношение Р.Е! 
<Р.М-+МЕ!. Таким образом, предпо- 
ложение о различии углов а я В при- 
вело нас к противоречию. Следова- 
тельно, эти углы равны (точка № 
созпадает с точкой М). 


Теперь приступим к осуществлению 
нашего проекта создания вечного 
двигателя 2-го рода. Возьмем лист 
хорошей чертежной бумаги, отметим 
две точки Р, и Р>, начертим два эл- 
липса с фокусами в этих точках, 
взяв один раз нитку подлиннее, а 
вс второй раз покороче. Начертим 
также прямую, проходящую через 
середину отрезка Е.Р. перцендикуляр- 
но к нему. Теперь возьмем канце- 
лярскую резинку и сотрем часть 
нарисованного так, чтобы получился 
чгриб», подобный тому, что изобра- 
жен на рисунке 4. 

Свернем бумагу в трубку и отпра- 
вимся в ближайшую жестяную мяа- 
стерскую. Там попросим по этому 
чертежу изготовить из жести обо- 
лочку, которая получается, если 
нарисованную кривую вращать во- 
круг ее оси симметрии Р.Р. (рис. 5). 
(Поверхность, получаемая вращением 
эллипса вокруг его оси симметрии, 
называется эллипсоидом вращения). 
Внутренность полученной оболочки 
попросим покрыть отражающим сло- 
ем. Изготовленную конструкцию при- 
несем домой. Вы стали владельцем 
вечного двигателя! Не верите? Дока- 
Жем это строго математически. 

Поместим в точках РЁ, и ЁР> 
по одинаково нагретому телу. Заме- 
тим, что любой луч (световой или 
тепловой), выходящий из точки Р,, 
попадает в точку Р> (рис. 6). Луч, 
идущий по этой траектории из точки 
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Рис. 6. 


Рис. 7. 


Е., конечно же, попадет в точку 
Р'. Но возьмем луч, направленный 
из точки Р› в вертикальную пере- 
городку. Если бы этой перегородки 
не было, то этот луч, отразившись 
от стертой нами части эллипса, по- 
пал бы в фокус Р,. Но сейчас 
он После отражения пойдет по зер- 
кально-симметричному пути и по- 
падет вновь в точку Р.. Если путь 
по этой траектории проделать в об- 
ратную сторону, то мы снова, выйдя 
из точки Р., вернемся в нее. Таких 
лучей будет довольно много. В сече- 
нии нашей конструкции, которое рас- 
смотрено на рисунке 6, это будут 
лучи, расположенные внутри угла 
#.АВ и симметричного ему угла 
Е.А’В’. 

Таким образом, тело в точке Р. 
будет нагреваться. а тело в точке #, — 
охлаждаться. Можно даже подсчи- 
тать, каковы будут температуры 
тел после стабилизации процесса, 
если первоначальные температуры со- 
ставляли То градусов по шкале Кель- 
вина. 

(Кстати, шкала Кельвина названа 
так в честь уже упоминавшегося 
английского физика У. Томпсона, 
которому за выдающиеся научные за- 


20 


слуги был присвоен 
Кельвина.) 

Известно, что излучение тела про- 
порционально четвертой степени его 
температуры (по шкале Кельвина). 
Поэтому, если в точке ЕЁ, темперяа- 
тура равна Т, а в точке РЁ. 
она равна Т., то излучение из точки 
Р. равно ЁТ!; излучение из точки 
Е› равно ЕТЗ, но в точку РЁ 
попадает только его часть. Какая? 
Рассмотрим неболыную сферу вокруг 
точки Р.. Те лучи, которые возвряа- 
щаются обратно в точку Ё>, образуют 
на этой сфере кольцо (рис. 7). Если 
обозначить его площадь через 5, 
а площадь сферы — через 5, то полу- 
чим, что доля излучения, возвра- 
щающегося обратно в точку Р., 


ЗЁТ: 
5 


титул лорда 


равна ‚а доля уходящего излу- 


чения равна (5—5!) ":. 


Если процесс установился, то энер- 
гия, уходящая из точки Ё., равняет- 
ся падающей туда энергии, т. е. 

(9-80 ЕТ. 

В то же время тепловая энергия 
тела при температуре Т равна про- 
изведению массы этого тела на теп- 
лоемкость и на температуру тела: 
И’==т?Т. Из закона сохранения энер- 
гии следует, что 


2тАТо== тег т”Т.. 
Отсюда и из предыдущего соотно- 
щения получаем: 


м 


Рис. 8. 


Т.= 


Все! Можете проверить рассужде- 
ния с самого начала и убедиться 
в их справедливости. Неужели мы оп- 
ровергли второе начало термодинами- 
ки? К сожалению (или к счастью), 
нет. Здесь есть ошибка. В чем она? 
Подумайте сами, а потом сверьте свой 
ответ с тем, что написано дальше. 
Думаю, что не все правильно отве- 
тят на этот вопрос. 

Не правы будут те, кто ищет ошиб- 
ку в физике, например в том, что 
здесь не учитывается конвекционный 
процесс, потому что внутри полости 
можно создать вакуум. Но кроме фи- 
зики и математики здесь, вроде бы, 
ничего нет? Ошибка находится как 
бы на границе этих двух наук — 
при переходе от физического процес- 
са к его математической модели. 

Вспомним, что речь шла о телах, 
которые мы помещаем в фокусы. Тем 
самым мы пренебрегли размерами 
этих тел. Такая процедура привычна 
в физических рассуждениях, и фра- 
за «тело находится в точке Мь 
не вызывает чувства протеста. Такое 
пренебрежение размерами тела во 
многих случаях оправдано, поскольку 
движение тела под действием задан- 
ных сил, приложенных к его центру 
тяжести, не зависит от формы и раз- 
меров тела. Более того, и в ряде 
других случаев такая замена право- 
мерна. Так, И. Ньютон показал, 
что слоисто-однородное тело (тело, 
составленное из нескольких однород- 
ных концентрических слоев) при- 
тягивает другие тела так же, как точ- 
ка с той же массой, расположен- 
ная в центре этого шара. Так Что за- 
мена тела точкой — процедура в фи- 
зике вполне обычная. 

Но в данном случае именно она при- 
водит к ошибке. Посмотрим, что даст 
нам рассмотрение шаров ненулевого 


радиуса, центры которых лежат в фо- 
кусах. 

Пусть точка М лежит на эллипсе 
в его левой половине. Рассмотрим 
луч, выходящий из точки Ро, отра- 
жающийся от эллипся в точке М 
и идущий далее в точку Ри, а также 
два луча, идущие в точку М и 
отстоящие от точки РГ. на расстоя- 
ние г (рис. 8). Посмотрим, на каком 
расстоянии В от точки Р, они прой- 
дут после отражения от эллипса в 
точке М. Из подобия треугольников 
АР.М и АЕ М, в также треугольни- 
ков ВР.М и ВЕ.М получаем, что 
г Р.М 


— =“.  Шоэтому, 


ес 
я ы ли точка М 


лежит в левой половине эллипса, то 
отраженный луч пройдет от фокуса 
Е. на расстоянии большем, чем он 
находился от фокуса Р?. Таким об- 
разом, не все лучи, выходящие из те- 
ла Ф., попадут на тело Ф, или вер- 
нутся на Ф., а будут рассеиваться. 
Это обстоятельство разрушает все на- 
ши рассуждения и построения. 

Любители физики, прочитавшие 
статью до этого места, могут быть 
довольны: второе начало термодина- 
мики осталось незыблемым. А для 
любителей математики предложим 
еще несколько любопытных фактов о 
поведении лучей, отражающихся в 
эллиптическом зеркале. 

Итак, если луч вышел из фокуса 
эллипса, то после отражения он по- 
падает во второй фокус, и если там 
нет задерживающего тела, то он вновь 
попадает в первый фокус, потом 
снова во второй и так далее. Это 
очевидно. Но любопытно, что на каж- 
дом шаге траектория луча все больше 
приближается к прямой, на которой 
лежат фокусы и в пределе совпа- 
дает с отрезком АВ. Если же траек- 
тория луча пересекает отрезок АВ 
не в фокусе, то она уже никогда 
не пройдет через фокус. Более то- 
го, если она пересекает этот отре- 
зок вне промежутка между фокуса- 
ми, то и дальше она будет пере- 
секать этот отрезок в Точках, лежа- 


(Окончание см. на с. ЗВ) 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента ос- 
нохамия журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
ны, во для их решения ие тре- 
буется знаний, выходящих за 
рамки школьной программы. 
Наиболее трудные задачи от- 
мечаются звездочкой. После 
формулировки задачи мы 
обычно указываем, кто нам ее 
предложил. Разумеется, ие все 
эти задачи публикуются впер- 
вые. 
Ретления задач из этого иоме- 
ра следует отправлять ие 
поздиее 15 августа 1991 года 
по адресу: 103006, Москва 
К-6, ул. Горького, 32Д, 
«Квант». Решения задач из 
разных номеров журнала или 
по разным предметам (мате- 
матике и физике) присылайте 
в разных конвертах. На кон- 
верте в графе «Кому» напи- 
тите: ‹Задачиик ‹Кванта® 
№ 6 — 91» и номера задач, 
решения которых вы посы- 
лаете, например ‹М1286» или 
+Ф1293.. В графе «... адрес 
отправителя» фамилию и имя 
просим писать разборчиво. 
В письмо вложите конверт 
< ваписаиным на нем вашим 
адресом (в этом кояверте вы 
получите результаты провер- 
ки решений). 
Условия каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
ции, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земилярах вместе г вашим ре- 
пением этой задачи (па коя- 
верте пометьте: ‹Задачиик 
«Кзантаь, новая задача по фи- 
зике» или +... полая задача по 
математикее ). 
В начале каждого пясьма про- 
сим указывать номер школы и 
класс, в котором вы учи- 
тесь, 
Задачи М1286—М1289 пред- 
лагались па олимпиадах и 
матбоях в г. Ленинграде в 
1968—1971 гт. 
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млин „Фин. 


Задачи 
№1286 —М1290, Ф1293—Ф1297 


№1286. На конгрессе присутствуют 100 делегатов, каж- 
дый из которых знает несколько иностранных языков. 
Известно, что любые трое могут поговорить между собой 
без помощи остальных. Докажите, что делегатов можно 
поселить в 50-ти двухместных номерах гостиницы так, 
что живущие в одном номере могли бы разговаривать 
между собой. 


№М1287. В параллелограмме АВСО диагональ АС боль- 
ше диагонали ВО. Точка М на диагонали АС такова, 
что около четырехугольника ВСОМ можно описать 
окружность. Докажите, что ВВ — общая касательная 
окружностей, списаниых охоло треугольников АВМ и 
АПМ. 


№М1288*. Докажите, что число 23524972? — составное. 
№М1289*. Целые числа а,, аз, ....а„ таковы, что их сумма 
равна 1. Для каждого Ё от 1 до п через №, обозначим 
количество положительных чисел среди п сумм: 

ак, а ак 1, ... ак, |... На, а, +... вь т. 


Докажите, что все М различны. 


 М1290*. Квадратный лист бумаги размерами 8Х 8 раз- 
графлен 14-ю прямыми на 64 квадратные клетки 1.1 
и произвольным образом сложен по этим линиям в 
книжку 1Ж1 (из 64 листов). Листы книжки нумеру- 
ются по порядку числами 1, 2, .., 64, а затем она вновь 
разворачивается. Пусть р — наибольшая разность но- 
меров соседних (граничащих по стороне) клеток. Каково 
наименьшее возможное значение р и при каком склады- 
вании оно достигается? 

М. Гусоров 


Ф1293. Цилиндрический сосуд с легким и тонким 
приставным дном, плотно прилегающим к стенке сосу- 
да, опущен в воду так, что дно находится на глубине 
Н=4 см, н удерживается неподвижно (рис. 1). Гирю 
какой минимальной массы и куда надо поставить на 
дно, чтобы дно отвалилось? Диаметр дна О = 10 см, раз- 
меры гири считать малыми по сравнению с диаметром 
сосуда. 


Ф!1294. Одна сторона тонкой металлической пластинки 
освещена солнцем. При температуре воздуха Хо освещен- 
ная сторона имеет температуру Т\, противоположная — 
Т.. Какими будут значения температур, если взять 
пластинку двойной толщины? 

Е. Понома рев 


Ф1295. К точкам А и Б подключена многозвенная ре- 
зисторная цепь (рис. 2). Каждое звено содержит два оди- 
наковых резистора, сопротивление резисторов каждого 
следующего звена в два раза больше предыдущего. Ка- 
ким будет сопротивление между точками А и Б при 
очень большом числе звеньев? Резисторы п первом звене 
имеют сопротивление В. 

А. Зильберман 


М1261. На плоскости рас- 
положено 1991 красных, 
черных и желтых точек, 
никакие три и3 которых не 
лежат на одной прямой. 
Некоторые пары точек раз- 
ного цвета соединены от- 
резками, причем из каж- 


дой точки выходит одина- 


ковое число отрезков. До- 
кажите, что найдется крас- 
ная точка, которая соедц- 
нена п с черной, ц с жел- 


той точкой. 


№М1262. Пусть аь а, аз = 
попарные разности длин 
сторон треугольника {по 


амины ь Фи 


Ф1296. В контуре ГС происходят колебания. В тот мо- 
мент, когда напряжение на конденсаторе {, а ток через 
катушку Г, замыкают ключ К, присоединяя параллельно 
контуру цепь, состоящую из параллельно соединенных 
резистора сопротивлением В и катушкн индуктивностью 
2Г, (рис: 3). Определите полное количество теплоты, 
которое выделится в резисторе. 

О. Савченко 


Ф1297. Параллельно главной оптической оси собираю- 
щей линзы с фокусным расстоянием ЁР движется точеч- 
ный источник света. На каком расстоянин от линзы он 
окажется в тот момент, когда скорость изображения его 
в линзе будет равна по величине скорости источника? 
Расстояние от главной оптической оси линзы до источ- 
ника Н—=Е/4. 


3. Рафаилов 


Рис. 2. 


Решения задач 
М1261 — М1265, Ф1273 — $1277 


В формулировке задачи М1261 было пропущено важ- 
ное условие. Приводим правильную формулировку. 
Срок отправки решений продлевается до 1 сен- 
тября. 


Это утвержденне можно доказать разными способами. 
Пусть а>>с — положительные числа, для которых 
$--с>а (длины сторон треугольника). Будем раздвн- 
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абсолютной величине), 


Р — его периметр. Дока- 
жаите неравенство 


< Р?/4. 


4,42 № азаз + @391 


Рис. 2. 


М1263. Внутри окруж- 
ности лежат еще две 
окрижности, касающиеся 
внешней окружности в 
точках А и В соответствен- 
но и пересекающиеся меж- 
Фу собой. Докажите, что 
если одна из точек пере- 
сечения лежит на отрез- 
ке АВ, то сумма радиусов 
меньших окружностей 
равна радиусу большей. 
Верно ли обратное? 


м1264*. 


На бесконечном 
белом листе клетчатой бу- 
маги квадрат 2Ж2 клетки 
надо закрасить в черный 
цвет. Можно ли это сде- 
лать несколькими опера- 
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гать крайние числа а и с так, что их сумма сохра- 
няется, до тех пор, пока не придем к тройке, в ко- 
торой большее число равно сумме остальных (6 + с =а). 
Очевидно, что при этом Р=а-Ь-с и правая часть 
неравенства не меняется, а все попарные разности меж- 
ду числами и тем самым левая часть возрастают. Та- 
ким образом, достаточно доказать неравенства для 
тройки, в которой а—с=—5 (рис. 1). Но в этом слу- 
чае оно очевидно: левая часть равна ев) = 
—=65"-4+ Ве —с?, а правая — (Вс): =в" + 2с + с*. 

Другое, более лобовое решение. Стороны треуголь- 
чика рсегда можно представить в виде х-у, х-ра, 
ух, где хз уг — положительные числа (это — от- 
резки, на которые точки касания вписаниой окруж- 
ности делят стороны (рис. 2). Выразив через х, цу, 2 
обе части неравенства, мы сразу придем к очевидно- 
му неравенству. 


Н. Васильев, Л. Кирляндчик 


Пусть О, О., Я. — центры дайных окружиостей; г, г, 
г, соответственно, — их радиусы (см. рисунок), причем 
О, лежит на ОА, а О; — на ОВ. Если точка С пере- 
сечения окружностей О: и О. лежит иа АВ, то рав- 
нобедренные треугольники ОАВ, О; АС и О-ВС подобны 
друг АругУу (у них равны углы при основании). От- 
сюда, очевидно, следует, что ОО\СО, — параллелограмм, 
а значит, г ОА — ОО, + ОА = ОС О, А = го. 

Верно и обратное утверждение: если г==г | г., то 
отрезок АВ проходит через точку пересечения окруж- 
ностей О; и О>. Для его доказательства построим па- 
раллелограмм ОО,С’О:, вершины С’ и 0 которого ле- 
жат на отрезках АВ и ОВ. Треугольники О.АС’ и 

-ВС’ подобны равнобедренному треугольнику ОЛВ, 
поэтому 


О.С’ — 9.48 
а значит, С’ лежит на окружности О, и 
О-В = О.С =ОО, =ОА — ОА = ге, 


откудя следует, что Оз=0О. и что С’ лежит также и 
ная окружности О.. 


=, 


В. Дубровский 


Ответ: нельзя. Мы докажем -это, пользуясь идеей, 
часто встречающейся при решении подобных задач. 
Раскрасим клетчатую плоскость в два цвета (скажем, 
красный и голубой) так, чтобы любой квадрат ЗЖЗ и 
4Ж4 клетки содержал четное число красных клеток, 
а некоторый квадрат 2Х 2 — нечетное их число. 


циями, каждая из кото- 
рых — перекрашивание в 
противоположный цвет 
всех клеток в квадра- 
те 3ЗЖЗ или 4Х4 клетки? 


т: 

п 
+. 
: 


№М1265*. а) Докажите, что 
среди 21 попарных рас- 
стояний между 7 различ- 
ными точками плоскости 
одно и то же число встре- 
тится не более 12 раз. 

6) Какое наибольшее ко- 
личество раз может встре- 
титься одно и то же число 
среди 15 попарных рас- 
стояний между 6 различ- 
ными точками плоскости? 


АЛ ДА 
УМ 


Рис. 1. 


3 Квант №6 


«римиеме „ани 


Из существования такой раскраски сразу следует 
нужное утверждение: ведь после любых операций, 
указанных в задаче, черными станет лишь четное чис- 
ло красных клеток. А если бы лишь один (можно 
считать — тот самый, с нечетным числом красных кле- 
ток) квадрат 2%2 стал черным, это бы означало, что 
черными стали нечетное число красных клеток. 

Но придумать нужную раскраску не так просто. Мы 
приведем пример нужной периодической раскраски с 
периодом 6: в каждом квадрате 6%6, на которые раз- 
бита плоскость двумя рядами прямых, раскраска по- 
лучается параллельным переносом квадрата, показан- 
ного на рисунке. 


И. Кан 


Ответ: 6) 9. Пример приведен на рисунке 2. 

Докажем утверждение а). Пусть расстояние @ для 
точек А, А.,....А; плоскости повторяется самое боль- 
шее Ё раз. Обозначим через п; количество отрезков 
длины а. выходящих из точки А.. Не нарушая общно- 
сти, можем считать, что й. 2122... > Пт. 

Заметим, что пл, + л.< 9. Действительно, в противном 
случае на окружностях с центрами А, и А) и радиу- 
сом @ из 7 точек найдутся самое меньшее п! - (л.— 2) > 8 
точек, что невозможно. 

Ясно, что из точек А, А., Аз, А. расстояние меж: 
ду какими-то двумя точками не равно @. Пусть 
А, А, а (1-2 1. В этом случае на окружностях с центра- 
ми А, А, и радиусом а найдутся самое меньшее 
п, +п,—2 точки, так как точки А; и А, не находятся 
на указанных окружностях, значит, {+ п,—2-+2< 71. 
Поэтому пп. п.п, < 1, отсюда имеем п. 3, тем 
самым п: < пе п < 3. 

Поэтому 


Е (п + 12) (из п-т т п) < 


<59+7+3+3+3), 


откуда Ё<_ 12. 

Пример очевиден (рис. 1) в правильиом шестиуголь- 
нике со стороной а, расстояние а для вершин и центра 
повторяется 12 раз. Значит, &==12. 

Для задачи 6) аналогичное рассуждение дает оценку 


#85 48+6+3+3)<10. 


Однако легко проверить, что наборы пл! =5, п2=...= 
—=И=З и НП. =1.=4, Пз=...=И5==3 невозможны (в по- 
следнем случае для точки А; — единственной, не ле- 
жащей на окружности радиуса а с центром А, —л;‚< 2). 

Интересно было бы найти точное (или хотя бы 
‹асимптотически» точное) значение Ё, для аналогичной 
задачи про п точек плоскости. Можно доказать, что 
#„/п“—0 при п—00, но мы не знаем, верно ли (хо- 
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Ф1273. Веревка длиной { 
закреплена одним из своих 
концов в вершине сферы 
радиусом В (рис. 1). В не- 
который момент веревку 
отпускают. Найдите уско- 
рение веревки сразу после 
этого. Трение отсутствует. 


$1274. В теплоизолиро- 
ванном сосуде. разделен- 
ном пополам перегород- 
кой, находится пар, близ- 
кий к насыщению: в левой 
части — при  температу- 
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тя это и правдоподобно), что Ё.< Сп при некотором С, 
и тем более не умеем находить наименьшее значе- 
ние С. Вполне вероятно, что наименьшее из попарных 
расстояний между п точками может повторяться не 
более Зп — 9 раз. 


А. Аколях, Н. Седракян 


Единственной силой, ускоряющей вереяку, является 
сила тяжести. Значит, надо найти ее составляющую 
вдоль сферы. 

Разобьем веревку на маленькие участки длиной 
АМ (рис. 2). Пусть угол между радиусом, проведенным 
к одному из таких участков из центра сферы, и зер- 
тикалью равен $. Тогда составляющая силы тяжести 
вдоль сферы для этого участка равна 


АР = Атя эт ф= ы МЯ зт ф, 


где М — длина веревки. Но из рисунка видно. что 
Мат ф= АВ, 


где Ай — разность высот концов этого участка, следо- 
вательно, 


АР = С ВАР. 


Искомая суммарная ускоряющая сила есть 


м м м 
Р= У АР = —в У АЙ, = — &Н. 


В случае, если длина яеревки равна, вапример, чет- 
верти длины окружности, т. е. {=лВ/2, Н= В, и уско- 
рение веревки в начальный момент равно 


и 
т 


А. Быцко 


При решении задач такого типа важно установить, 
происходит ли фазовый переход, что может дать до- 
полнительные слагаемые в уравнение теплового балан- 
са. В нашем случае такого не произойдет, и вот по- 
чему. Давление и плотность насыщенного пара при 
+50 °С существенно выше, чем при +20 °С: 


ре {20 °С, а в правой — 
при +50°С. Перегородку 
удаляют. Какое давление 
установится в сосуде? Ка- 
кое давление в нем будет, 
если нагреть содержимое 
до +{50°С? охладить до 
+20 °С? Воды в сосуде 
первоначально нет. Необ- 
ходимые для расчета дан- 
ные возьмите в таблицах. 


$1275. Гочечную частицу, 
имеющую массу т и за- 
ряд ©. помещают на рас- 
стоянии Ё от бесконечной 
проводящей плоскости и 
отпускают. За какое вре- 
мя частица долетит до 
плоскости? Сила тяжести 
отсутствует. (Подсказка: 
можно воспользоваться 
‚методом зеркальных ото- 
бражений.) 


3= 


Арии : ии. 


Это означает, что почти вся масса пара сосредоточе- 
на в правой части сосуда, и после смешивания почти 
то же самое количество паря придется на вдвое 
больший объем. Следовательно, пар останется нена- 
сыщенным. 

Обозначим установившуюся в сосуде температуру 
через Тз и запишем уравнение теплового баланса; 


у У 
р: > (Тз—Т)=р- (Т.—Т3), 


откуда 


т РТ 318 К, #, 46 °С. 
р: + р2 


Теперь легко найти установившееся давление: 
рз=тАТАМУ) = (р, + р2)ВТ/М == р.Т-/(2Т-) = 6150 Па. 


Можно, на всякий случай, убедиться, что полученное 
давление меньше давления насыщенного пара для тем- 
пературы --45 °С. 

Если теперь нагреть пар до 150 °С, то давление 
немного вырастет и составит 


р+= рзГз/Тз —=6250 Па. 


Если пар охладить до --20 °С, то он станет насыщен- 
ным, а его давление составит (см. таблицу) 


рз== 2380 Па. 


М. Яскевич 


При помещении заряженной частицы у проводящей 
плоскости на этой плоскости наводятся заряды, при- 
тягивающие частицу. Их действие эквивалентно дей- 
ствию заряда-изображения, равного по величине — © 
и расположенного на таком же расстоянии от плоско- 
сти, но по другую ее сторону (см. рисунок). Сила, 
действующая на частицу, удаленную на расстояние 
х от плоскости, иаходится из закона Кулона: 


= КО? _ ке’ 
— @> 4 


Представим себе, что такая же сила действует на 
нашу частицу, испытывающую не электрическое, & 
гравитационное взаимодействие с точечной массой М, 
помещенной в точке О. Эта масса должна быть 
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Ф1276. На высоте Н=-20 м 
над плоскостью пола в вер- 
шинах квадрата со сторо- 
ной [={ м расположены 
четыре одинаковых гром- 
коговорителя. На них по- 
дается — синусоидальный 
сигнал частотой {[=1 кГц. 
На каком расстоянии от 
точки максимальной гром- 
кости на полу громкость 
падает до нуля? 


Анни ы ‚Ур 


равна 


Ст — 4тб° 


Теперь движение частицы можно описать, исполь- 
зуя законы Кеплера. 

Траекторию частицы можно считать очень вытяну- 
тым эллипсом, имеющим большую полуось а=Г/2 и 
малую полуось Б«а (при этом фокусы эллипса на- 
ходятся в точке О и в точке первоначального поло- 
жения частицы). Заменим эллиптическую орбиту круго- 
вой с радиусом Ё и найдем период обращения То части- 
цы вокруг массы М: 


[3 
пт от т То=2лЦ—\/ — см: 


Для нахождения периода Т в случае эллипса с полу- 
осью а=[/2 применим третий закон Кеплера; 


°, 3 1 
т=т() "= тЫ) "= 1 ть 
2/2 
Очевидно, что время, за которое частица долетит до 
плоскости, равно половине периода обращения: 


Е з ила 2 ее 
а — 5 см пу 


А. Быцко 


Точка максимальной громкости на полу находится 
точно под центром квадрата, п вершинах которого 
располагаются громкоговорители. (Для простоты мы 
будем считать их точечными излучателями звука; прав- 
да, для выбранной нами частоты }=1000 Гц длина 
волны составляет ^—0,33 м и наше упрощение не 
вполне оправданно, хотя и вынужденно.) Если мы отой- 
дем от точки максимума, то пришедшие от излуча- 
телей волны будут иметь различные фазы и резуль- 
тат сложения будет меньше, чем в центре. 

Сделаем еще одно необходимое упрощение — будем 
считать, что интересующая нас точка минимума на- 
ходится недалеко от центра (по сравнению с высо- 
той зала) и амплитуды пришедших волн практически 
одинаковы (вообще говоря, по мере удаления от из- 
лучателя амплитуда падает). Ясно, что ближе всего 
к центру мы найдем точку минимума, если будем сме- 
щаться по полу параллельно одной из сторон квад- 
рата (см. рисунок). Условие минимума определяется 
разностью хода волн от одиой пары излучателей (од- 
новременно и от другой): 


ИН? + {2/24 х} — Уи (в/2— я =А/2. 


Решать это уравнение можно либо численно — под- 
бирая на калькуляторе нужное значение х, либо 
воспользовавшнсь каким-нибудь более цивилизованным 


Ф1277. Из тонкой прово- 
локи сделали замкнутую 
фигуру, изображенную на 
рисунке. Радиус полуок- 
ружности равен В. Где на- 
ходится центр тяжести 
этой фигуры? Чему равен 
период малых колебаний 
относительно точки 0? 


г-_ 
1 и [@) м 


)ятниле „ния. 


методом решения уравнений на ЭВМ. Однако можно 
обойтись и более простыми средствами, заметив, что 
второе слагаемое в каждом из корней существенно 
меныше первого. Тогда стоит умножить и разделить 
выражение в левой части на сумму корней, которая 
приблизительно равна 2Н (это только вычитать близ- 
кие числа нужно осторожно, а складывать можно 
смело). При этом уравнение сильно упростится: 


2ах=2Н^А/2 => х—=1,65 м. 


Можно немного уточнить ответ, подставив найденное 
значение х в подкоренные выражения для суммы, ко- 
торую мы приняли равной 2Н, однако разница полу- 
чится совсем незначительной. 

Учет отражений звуковых волн от пола ответа не 
изменит — можно считать, что добавятся «зеркальные» 
источники звука, а соотношение для разности хода 
останется прежним. А вот учет отражений от стен 
может ответ изменить сильно. 

Имеет ли ситуация, описанная в задаче, какое-ни- 
будь отношение к реальной действительности? К со- 
жалению, имеет. И это знает каждый, кто пытался 
понять, что же объявляет диктор на вокзале через 
множество громкоговорителей, одновременно излу- 
чающих звук в условиях многократных отражений от 
стен и пола. Дело в том, что для различных частот, 
одноврёмеино присутствующих в речевом сигнале, усло- 
вия сложения пришедших волн дают и минимумы, 
и максимумы, в результате полный снгнал сильно 
отличается от исходного. Вам очень повезет, если ря- 
дом будет находиться один из громкоговорителей, 
сигнал которого будет сильно превышать остальные, 
и интерференция получится не слишком сильной. 


А. Зильбермак 


Для определения положения центра масс (центра тя- 
жести) фигуры воспользуемся не прямым расчетом, 
а энергетическими соображениями. А именно — тем 
свойством центра масс, что потенциальную энергию 
произвольного тела массой т можно вычислить по 
формуле 

Ер=твВ,, 


где й, — высота центра масс относительно выбранно- 
го нулевого уровня. 

Повернем нашу фигуру на небольшой угол $ 
(см. рисунок) и найдем изменение ее потенциальной 
энергии, причем сделаем это двумя способами. Во- 
первых, свяжем АЕ, с изменением высоты центра масс 
фигуры (учитывая малость угла $): 


АЕ, = т&АВ, = тв, (1 — сов ф) = 
= тЕ1, - Зв (ф/2)= ‘тв. 9“, в) 


где |, — расстояние от центра масс до точки О. Во- 
вторых, воспользуемся особенностями формы прозо- 
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Аян РЕ ила 


лочной фигуры. Посмотрите внимательно на рисунок 
и вы увидите, что при повороте потенциальная энер- 
гия прямой перемычки не изменяется, а изменение 
потенциальной энергии полуокружности связано с пере- 
мещением ее небольшого участка длиной М г правого 
конца на левый: 


ИИ Ра т _ твй 2 
АЕ =Атв М = ЗАЛА ММ = ВЕ <". (2) 
Из выражений (1) и (2) получаем 
: — 28 
ц— 2л” 


(Попробуйте самостоятельно рассчитать положение 
центра масс полуокружности без перемычки; в этом 
случае 1, =2В/л.) 

Продолжим наши вычисления, причем опять восполь- 
зуемся энергетическими соображениями. Заметим, что 
если энергию колебательной системы удается привести 
к виду 


Ах’, Вх” 
Е=Е›-- Ек = = + —5 ’ 
где х — параметр, олисывающий отклонение системы 
от положения равновесия, а х’— производная от х по 


времени, то период колебаний системы равен 


ТЕ 
Т=2л д 


В нашем случае х=ф. Из выражения (2) сразу полу 
чаем 
Е ЗтвЕ 
2-+л ° 


Для определения величины В вычислим кинетиче- 
скую энергию нашей фигуры. Вклад полуокруж- 
ности найти совсем просто, так как скорость любой 
ее точки равна и=оА==$’В: 


по --.. 1 тд , 2__ лтЕ? 6"? 
Ем — = Узда ФВ) — ЗУ о- 


С перемычкой сложнее — разные ее точки имеют раз- 
личные скорости. Приведем ответ, выраженный через 
момент инерции стержня Г (надеемся, что большин- 
ство наших читателей знакомы с этим понятием): 


Е.Г” _ ПАУ 0" _ та В? 7 _ От 6”? 
и 8 в  2ЗЕН 3 32402 ` 


Для полной кинетической энергии получаем 


{2 3л)т В? «7 
В-Еы Е — Ват) 2 


откуда 


__ (2-+3)тВ? 
3 — Зем 


Тепсрь уже можно найти период колебаний системы: 


а в _ (2--3л) 
Т=2л по т 


Заметим, что если перемычка невесома, то период ко- 
лебаний равен Т—=2л-/дАД2я}. Убедитесь в этом само- 


стоятельно. 


Поправка, 


А. Черноуцан 


В «Кванте» № 3. на с, 18 в условия задачи М127Т3 формула, которую надо доказать. должна выглядеть так: 
51 = $:=25(1/2+ 6%"). 


В «Кванте» № 5 на ‹. 25 последнее слово должио быть ие «наибольшим», & «нвименьшимь. 


Ирнносим свон изанкнения за допущенные ошибки. 


Перпетуум-мобиле 
и математика 


(Начало см. на с. 17) 


щих вне этого промежутка. Но самое 
удивительное состоит в том, что, 
оказывается, существует эллипс с те- 


ми же фокусами ЁР, и Р., которо- 


го траектория луча касается после 
каждого отражения (рис. 9). 
Аналогично, траектории, выходя- 
щие из точек отрезка Р.Р-, вновь 
пересекают прямую АВ лишь в точ- 
ках этого отрезка. При этом отрез- 
ки траектории (или их продолжения) 
касаются некоторой гиперболы с фо- 
кусами А! и Р.. (Гиперболой с фоку- 


сами Р: и Р› называется кривая, со- 
стоящая из всех таких точек М, раз- 
ность расстояний которых до точек Р! 
и Р› равняется заданной постоянной 
величине.) Эллипсы и гиперболы, а 
также многие их свойства были из- 
вестны еще математикам Древней Гре- 
ции, они же и дали им эти названия: 
*«гипербола» — преувеличение, избы- 
ток и зэллипс» — преуменьшение, не- 
достаток. 

Желающие более подробно озна- 
комиться со свойствами траекторий 
внутри эллипсоидального зеркала 
и в других зеркалах могут это сде- 
лать, взяв книгу Г. Гальперина “и 
А. Землякова «Математические бил- 
лиарды» (М.: Наука, 1990. Библиотеч- 
ка «Квант»). 


Рис. 9. 


вел Г Фи Гры марин, мери 


Задачи 


1. В магазин постулила тонна фрук- 
тов: яблоки в ящиках по 48 кг, гру- 
ши в ящиках по 20 кг, сливы в ко- 
робках по 14 кг и вишни в коробках 
по 10 кг. При этом яблок поступило 
в два раза больше, чем груш, а вишен 
столько же, сколько слив. Сколько 
фруктов каждого вида поступило в 
магазин? 


2. Игра в шашки часто оканчивает- 
ся вничью, а может ли быть ничья 
при игре в ‹поддавкиь? 


3. Расставьте в кружках числа от 
1 до 8 так, чтобы сумма чисел в 
вершинах каждого синего треуголь- 
ника равнялась 12, а в вершинах 
красного треугольника и красного 
квадрата — по 11. 


4. Решите арифметический ребус. 
Одиваковым буквам соответствуют 
одинаковые числа, разным — разные. 


5. Имеются две батарейки — одна 
на 3 вольта, а вторая на 9 вольт. 
Какое напряжение покажет вольт- 
метр, подключенный к плюсу первой 
батарейки и к минусу второй? 


Эти задачи нам предложили: В. Вьюн, А. До- 
машенко, шестиклассник Володя Дутов, Н. Ан- 
тонович и А. Савин. 
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КАЕ КИПИТ ВОДА? 


{Эффект Лейденфроста) 


Дж. УОКЕР 


Тот факт, что капля воды, нанесен- 
ная на металл, температура которого 
гораздо выше температуры кипения 
воды, живет долго, был впервые опи- 
сан еще в 1732 году, но достаточно 
широко не исследовался до 1756 года, 
пока Иоганн Готлиб Лейденфрост не 
опубликовал свой «Трактат о некото- 
рых свойствах обычной воды». Из-за 
того, что работа Лейденфроста не пе- 
реводилась с латыни до 1965 года, она 
оказалась мало известной. Тем не ме- 
нее сейчас именно его имя связывает- 
ся с явлением долговременности жиз- 
ни капли на горячей пластине. Кро- 
ме того, температура, соответствую- 
щая пику полученного мной графика 
зависимости времени жизни капли от 
температуры поверхности (рис. 1), на- 
зывается точкой Лейденфроста. 

Лейденфрост делал опыты с желез- 
ной ложкой, докрасна раскаленной в 
горне. Помещая в ложку каплю воды, 
он измерял время ее жизни с помощью 
качающегося маятника. Он отметил, 
что капля, казалось, всасывала свет и 
тепло ложки, оставляя на поверх- 
ности пятно более тусклое, чем осталь- 
ная часть ложки. Первая капля про- 
держалась в ложке 30 секунд, вторая 
капля — только 10, последующие — 
лишь несколько секунд. 

Лейденфрост неправильно понял ре- 
зультаты своих опытов, потому что не 
осознал, что долгоживущие капли на 
самом деле кипели. Разрешите мне 
объяснить это. 

При температуре пластины ниже 
точки Лейденфроста вода растекает- 
ся по пластине и быстро отводит 
тепло от нее, что обеспечивает пол- 
ное испарение капли за несколько 
секунд. Когда температура равна или 
выше точки Лейденфроста, нижняя 


Продолжение. Начало статьн опубликовано в 
предыдущем номере журнала. 


часть капли, нанесенной на пластину, 
почти мгновенно испаряется, и давле- 
ние образовавшегося пара не позволя- 
ет остальной части капли коснуться 
пластины. Слой пара постоянно по- 
полняется за счет дополнительной во- 
ды, испаряющейся с нижней по- 
верхности, благодаря теплу от пласти- 
ны, которое излучается и проводится 
сквозь пар. Хотя толщина слоя ме- 
нее 0,1 мм у наружной границы и 
около 0,2 мм в центре, он резко за- 
медляет испарение капли (рис. 2). 
Таким образом пар поддерживает и 
заацищает каплю в течение минуты 
или около того. 

Чтобы показать течение пара из-под 
капли Лейденфроста, я посыпал пла- 
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Рис. 1. Время жизни капли на горячей пластине. 
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Рис. 2. Поперечное сечение капли „Лейден- 
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стину мелким порошком. Когда капля 
кружилась по пластине, пар, идущий 
из-под нее, сдувал с пути крупицы 
порошка. Я также создавал большие 
амебоподобные капли воды, вводя 
шприц в верх плавающей капли и 
добавляя в нее несколько струек во- 
ды. Такие капли были довольно гро- 
моздкими и часто разрушали слой 
пара под ними из-за своего большого 
веса. Каждое такое разрушение отме- 
чалось громким шипением, так как 
часть капли внезапно испарялась. 

Аналогичные опыты можно прово- 
дить не только с водой, но и с дру- 
гими жидкостями. Для уксуса, напри- 
мер, точка Лейденфроста соответству- 
ет температуре около 250 °С, для спир- 
та — около 150 °С. 

Прочитав перевод исследования 
Лейденфроста, я вспомнил описание 
интересного трюка, который показы- 
вали на карнавалах в начале века. 
Рассказывают, что исполнитель мог 
окунать мокрые пальцы в расплавлен- 
ный свинец. Решив, что там не было 
надувательства, я предположил, что 
этот трюк должен основываться на эф- 
фекте Лейденфроста. Как только мок- 
крые пальцы исполнителя прикаса- 
лись к горячему жидкому металлу, 
часть воды испарялась, покрывая 
кисть слоем пара. Если пальцы по- 
гружать быстро, они значительно не 
нагреются. 


Я не мог воспротивиться искуше- 
нию проверить свое объяснение. На 
лабораторной горелке я расплавил 
в тигле крупный кусок свинца. Затем 
я нагрел свинец до температуры б0- 
лее 400 °С, что гораздо выше его тем- 
пературы плавления (328 °С). Намо- 
чив палец в водопроводной воде, я 
приготовился коснуться поверхности 
расплавленного свинца. Должен при- 
знаться, что мой помощник стоял ря- 
дом с аптечкой. Также должен при- 
знаться, что несколько первых попы- 
ток оказались неудачными, так как 
мой мозг протестовал против этого 
нелепого эксперимента, направляя па- 
лец мимо свинца. 

Когда я наконец преодолел страх 
и быстро коснулся свинца, я был по- 
ражен. Как я и думал, часть воды на 
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пальце испарилась, образуя защит- 
ный слой. Так как контакт был 
коротким, излучения и проводимости 
тепла было недостаточно для того, 
чтобы ощутимо поднять температуру 
кожи. Я расхрабрился. Намочив 
кисть, я погрузил все пальцы в сви- 
нец, коснувшись дна сосуда, — ожога 
не было. Очевидно, эффект Лейден- 
фроста, или точнее — наличие пленоч- 
ного кипения, защитило мои пальцы. 

Я еще сомневался в моем объяс- 
нении. А возможно ли коснуться 
свинца сухим пальцем, не обжег- 
шись? Отбросив все разумные мысли, 
я попытался это сделать и мгновенно 
понял свою глупость, когда боль 
пронзила палец. Я продолжил экс- 
перимент с помощью маленькой су- 
хой сосиски, погружая ее в расплав- 
ленный свинец на несколько секунд. 
Ее кожица быстро чернела — ей не- 
доставало защиты пленочным кипе- 
нием, как и моему сухому пальцу. 

Вы не должны повторять этот опыт 
ни в коем случае! 

Надо сказать, что погружение паль- 
цев в расплавленный свинец представ- 
ляет собой серьезную опасность. Если 
температура свинца лишь чуть выше 
точки плавления, потеря тепла при ис- 
парении воды может привести к за- 
твердению свинца на пальцах. Если 
выдергивать получившуюся *перчат- 
ку» из горячего твердого свинца из 
сосуда, она будет контактировать с 
пальцами так долго, что они обяза- 
тельно будут сильно обожжены. Кро- 
ме того, очень опасны мокрые паль- 
цы. Когда избыточная вода испаря- 
ется, она может вызвать разбрыз- 
гивание расплавленного свинца на все 
окружающее и, что особенно серьез- 
но, в глаза. От таких взрывных 
испарений у меня остались шрамы на 
руках и лице. 


Похожий пример использования эф- 
фекта Лейденфроста описан в бестсел- 
лере Роберта Руанка «Нечто значи- 
тельное». Чтобы определить, кто из 
двух людей говорит правду, вождь 
африканской деревни приказал каж- 
дому лизнуть горячий нож. Считается, 
что язык правдивого человека будет 
смочен слюной. Тогда часть слюны 


подвергнется пленочному кипению, и 
язык не будет обожжен. С другой сто- 
роны, у лжеца пересохнет во рту, 
и защиты пленочным кипением не бу- 
дет. 

Пленочное кипение можно также 
увидеть, когда проливается жидкий 
азот — большие и маленькие капли 
сворачиваются в шарики и катаются 
по полу. Температура жидкого азо- 
та около —200°С. Когда капля 
пролитой жидкости приближается к 
полу, ее нижняя поверхность испа- 
ряется, образовавшийся слой пара 
поддерживает оставшуюся жидкость, 
позволяя ей прожить удивительно 
долгое время. 

Мне рассказывали о трюке, при ко- 
тором исполнитель лил в рот жид- 
кий азот «не обжигаясь», несмотря на 
его крайне низкую температуру. Жид- 
кость немедленно подвергалась пле- 
ночному кипению по нижней поверх- 
ности и не касалась непосредствен- 
но языка. По глупости я повторил 
этот опыт. Неоднократно все прохо- 
дило гладко и эффектно. С большой 
каплей жидкого азота во рту я кон- 
центрировался на том, чтобы не про- 
глотить ее, ин при этом выдыхал. 
Влага в моем холодном дыхаиии 
конденсировалась, создавая ужасную 
струю, тянущуюся изо рта примерно 
на метр. Однако в последний раз 
жидкость термически повредила два 
моих передних зуба так сильно, что 
эмаль превратилась в «дорожную кар- 
ту» из трещин. Мой дантист убедил 
меня прекратить этот опыт. 


Эффект Лейденфроста может также 
играть роль в другом безрассудно 
храбром опыте — ходьбе по горя- 
чим углям. Иногда средства массо- 
вой информации с большой шумихой 
и различной мистической чушью сооб- 
щают об исполнителе, шагающем по 
горячим углям. Заявляется, что за- 
щита от сильиого ожога дается 
властью духа над материей. На са- 
мом деле при успешной ‹прогулке» 
ступни защищает физика, Особенно 
важен тот факт, что, хотя поверх- 
ность углей очень горяча, ее тепло- 
проводность очень мала. Если ис- 
полнитель идет умеренным шагом, 


прикосновение ступни такое кратко- 
временное, что она проводит от углей 
очень мало энергии. Конечно, более 
медленная ходьба может вызвать 
ожог, так как более долгий контакт 
допустит передачу ступне тепла не от 
поверхности, а от внутренней части 
углей. 

Если смочить ступни перед ходь- 
бой, жидкость также сможет защи- 
тить их. Например, исполнитель мог 
пройти по сырой траве, перед тем как 
ступить на горячие уголья. Или его но- 
ги могли быть просто потными из-за 
жара углей или возбуждения перед 
представлением. Когда исполнитель 
ступает на угли, тепло испаряет вла- 
гу на ступнях, и к коже переда- 
ется меньше тепла. Кроме того, могут 
быть точки контакта, где жидкость 
подвергается пленочному кипению, 
что тоже дает защиту от горячих 
углей. 

Я ходил по горячим углям пять раз. 
Четыре раза я достаточно боялся, и но- 
ги были потными. Однако в пятый 
раз я счел мою безопасность само 
собой разумеющейся, и ноги были 
сухими. Ожоги, которые я получил, 
оказались сильными и очень болез- 
ненными. Ноги не заживали несколь- 
ко недель. 

Моя неудача могла быть вызвана 
отсутствием пленочного кипения на 
ступнях, но я пренебрег и допол- 
нительным фактором безопасности. 
В предыдущие дни я из предосто- 
рожности прижимал к груди раннее 
издание этой книги*), чтобы укрепить 
мою веру в физику. Увы, в тот день, 
когда я так сильно обжегся, я забыл 
книгу. 

Я долго доказывал, что последним 
из финальных экзаменов для получе- 
ния ученой степени должна быть 
«ходьба по огню». Если кандидат 
на степень верит в физику так сильно, 
что он не обожжет ноги, председатель 
тут же вручает ему диплом. Это испы- 
тание будет гораздо более показа- 
тельным, чем традиционные экза- 
мены. 


*} Имеется в внду книга: 0. На ау, В. Ве- 
в1!с3 „Рипдатепа!8 о РЬузсз“" ТЫХа ед шоп 
ежепде Я, 1988 (ЗоВа \УШеу & Зопв, М. У.). 
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ПИлия анг” 


Математика 9—11 


Мы решили нескодько расширить тематику 
этой рубрики, помещая в неё статьи о вещах 
широко известных, но изучаемых разве лишь 
в математических школах и классах. Тем са- 
мым мы надеемся хотя бы отчасти компен- 
сировать недостаток каучно-популярной ип 
учебной литературы для школьников. Статьей 
‹ Деление с остатком п сравнения по модулю» 
мы открываем эту новую серию публикаций. 


Деление с остатком 
и сравнения по модулю 


Третьего сентября 1990 года мне по- 
надобилось узнать, каким днем неде- 
ли будет 20 декабря 1991 года. Ка- 
лендаря у меня под рукой не было, 
поэтому пришлось заняться подече- 
тами. Я знал, что 8 сентября — поне- 
дельник, а с 3-го сентября 1990 года 
по 20-е декабря 1991 года проходит 
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24 -- 31-30 20-1 365 =413 дня, т.е. 
67 полных недель и еще 4 дня (413— 
—=67 .17--4). Следовательно, 20-е де- 
кабря 1991 года — пятница. 

Возводя в квадрат многозначное 
число, ученик получил ответ 
46 991 075. Учитель, заглянув в его 
тетрадку, сразу сказал: «Ответ не- 
верен!» Как он это понял? 


Упражнение 1. Подумайте, может ли 
квадрат целого числа оканчиваться цифрами 
75. 


Дальше мы увидим, что в основе ре- 
шения и этой нехитрой задачи, и мно- 
гих других лежат соображения дели- 
мости. Однако сначала нам нужно 
вспомнить, что такое деление с остат- 
ком. 


Деление © остатком 


Определение. Разделить нату- 
ральное число а на натуральное число 
Ь с остатком значит записать а в виде 
а=афь-г, где 4 и г неотрицательные 
целые числа, причем г<3Ь. Число ц 
при этом называется частным, аг — 
остатком от деления а на Ь. 

На практике деление с остатком вы- 
полняют обычным способом, Т. е. зде- 
лением углом». Например: 


Здесь сразу видны остаток 11 и част- 
ное 12: 119=12.14-4-11. 

Заметим, что в даином определении 
мы не требуем, чтобы а было больше, 
чем Ь. Можно, например, разделить 5 
на 7: 5=0.7--5. Вообще, если а<ЪЬ, 
то а=0.Б--а, т. е. в этом случае 
а=0, г=а. 

Замечание. Можно определить деление 
с остатком любого целого числа а на любое 
целое число Б -А 0 так: разделить а на Ь с остат- 
ком зночит представить а в виде а=4Ь--г, где 
4 — целое, а 0<г=Ь|. Например, при 
а=—15, Ь=Т: —15={—3).746; при а= 
=- 224, Б=- 9: --224-=15.(—9)+1 ит. в. 

Если остаток равен нулю, т. е. 
а=4ьЬ, говорят, что а делится на Ь. 

Очень важно следующее простое на- 
блюдение. Если а и Ь делятся на с, то 
при любых целых Ё и [число Еа +1 
делится на с- 


Задача 1. Числа 1п-| 1 и 81-3 
делятся на некоторое натуральное 
число 4-=1. Найдите 4. 

Решение. Поскольку 7(8п-{-3)— 
—8(7п + 1)=13, число 13 делится 
на 4, то 4=13 (т. к. 4521 и 13 — 
простое число). 


Упражнения 

2. Разделите п остатком 

а) 1931 не 17; 6) —295 на 31; 

в) —1006 на —98. 

3. Число 17х-- Зи делится на 61. Докажите, 
что 8х -- 5у тоже делится на 61 (хиу — целые). 

4. Найдите остатки от деления чисел 

а) л на л—1 н нал—2; 

6) л?+л-+1 на пРТил- 2; 

в) п'-4+1 на п 8 (п 80). 

5. Найдите все целые п, при которых будет 


п? 4-1 п*+3 


целым число а) ма * 5) т" 


Сравнения по модулю 
Давайте сразу условимся, что все 
числа, о которых пойдет речь дальше, 
будут целыми, так что в последующем 
это не будет специально оговаривать- 
ся. Рассмотрим еще одну задачу. 

Задача 2. На какую цифру окан- 
чивается число 23 

Решение. Выпишем последова- 
тельные степени двойки: 

2, 4, 8, 16, 32, 64... 

Легко видеть, что последние цифры 
этих чисел повторяются через 4, так 
что последняя цифра числа 2” зависит 
только от того, какой остаток при де- 
лении на 4 дает показатель п. По- 
скольку 999—996{+3=4 : 249--3, 
ответ в нашей задаче: 8. 

В этом примере все множество по- 
казателей степени разбилось на 
4 класса, состоящих из чисел л вида 


4Е, АЕ 1, 442, АЕ З. 


Вообще, для любого натурального 
числа т все целые числа (не только 
положительные!) разбиваются на т 
классов. Каждый класс при этом со- 
стоит из чисел, дающих при делении 
на т одинаковые остатки. 

Вот эти классы: 

0) числа а вида а=Ёт, 
1) —+.— а —›—а=Ёт- 1, 
т—1) —,ь— а —»а=ыАт-фт—1. 
Ясно, что любое число принадлежит 


одному из выписанных классов. При 
этом разность любых двух чисел из 
одного класса делится на т, а раз- 
ность двух чисел из разных классов 
на т не делится. 

Определение. Если разность це- 
лых чисел а и Ь делится на натураль- 
ное число т, то говорят, что а и Ь срав- 
нимы по модулю т. 

Записывается сравнимость чисел по 
модулю т так: 


а = (то4 1). 


Числа а и Ь сравнимы по модулю т 
тогда и только тогда, когда они при- 
надлежат одному классу, т. е. дают 
одинаковые остатки при делении на 
т. Иначе говоря, а=(то4 т) озна- 


чает, что а=ьЬ--Ет, где Е — целое 
число. Например, 27==17(то4 10), 
18 =6(то4 24), 6=0(тод 3), 25= 
тт — 4(п104 29). 


Упражнения 
6. Докажите, что 
а) а`==а(то4 6), 6) а‘ ==а(то 5). 
7. Докажите, что число 
а(а -+- Т)..{а-+®—1) 
[31 
- 8. Докажите, что 2'° ==3'° по модулям 5, 
13, 211. 
9. Докажите, что 11'°—1 делится на 100. 
10. Пусть М) — сумма цифр числа М. 
Докажите, что М ==5(М) по модулям 3 и 9- 
11. Пусть 5А)=55А). Докажите, 
А =0О{тод 9). 
12. Некоторое число записывается в деся- 
тичной системе счисления с помощью 1991 едн- 
ницы и некоторого количества нулей. Может ли 


— целое. 


что 


. око быть полным квадратом? 


13. Пользуясь тем, что 10 == —1(то4 11), 
докажите признак делимости числа на 11: 


число а=а„ал_ 1... = (то 11) тогда и только 
тогда, когда {— 1)"а.-+(—1)" ‘а. 1+... ао де- 
лится на 11. 


Свойства сравнений 


Сравнения по своим свойствам напо- 
минают обычные равенства: 

1) если а== (то т) и 6 ==с(то4 т), 
то а=<с(тод т). 

Далее, если а=Ь(тод т) и с= 
= (то 7?), то 

2) а с=ьЬ-- а(тод т), 

3) а-с=ь— 4(то4 т), 

4) ас == 6а(то4 т). 
т.е. сравнения, как и обычные равен- 
ства, можно складывать, вычитать и 
перемножать. 


Докажем, например, свойство 4. Так 
как аи с=а, тт а—Бис— А де- 
лятся на т. 

Из равенства ас—Ба=а(с—@а)-- 
+а4@а—5) получается, что число 
ас —Ь4 делится на т, т. е. 


ас = ф4(тод т). 

Упражнение 14. Докажнте остальные 
свойства сравнений. 

Пусть а== 5 (то4 т). Из уже уста- 
новленных свойств сравнений следует 

5) для любого натурального К 

а^=^. 

Кроме того, в некоторых случаях 
сравнения можно сокращать на об- 
щий множитель левой и правой ча- 
стей: 

6) если ас == Вс(то4 т), а числа си 
т взаимно просты, то 


а== Ь(тод т}; 


7) если а=Ь(то4 т), ЕЁ — целое 
число и а=ва, Б=ЁЬ, т=Ета, то 


а ==Ь: (то т). 


Иначе говоря, обе части сравнения и 
модуль можно разделить на их общий 
делитель. Докажем свойство 6. Число 
с(а— 5) делится на т. Так как сит 
взаимно просты, то число а —Ь делит- 
ся на т. Поэтому 


а = 6 (то4 п). 


Упражнение 15. Докажите свойство 7. 


Из сказанного следует, что 

в любом алгебраическом выраже- 
нии, полученном из целых чисел а, 6, 
с, ... 2 с помощью сложеншиь, умно- 
жений и вычитаний можно заменить 
эти числа их остатками от деления на 
т, не изменяя при этом остатка, кото- 
рый дает это выражение при делении 
на т. 


Решим теперь следующую задачу. 
Задача 3. Найдите остаток от де- 
ления на 3 числа 
№=(1?+1) (2+1) (32+ 1)...(1000? + 1). 


Решение. Из сделанного выше за- 
мечания следует, что 
М==(1? + 17° -(2? + 1” (3? + 1” = 
— 2333. 2333. 333 „_ 0666 — 
(о = 1333 =]. 
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Задача 4. При каких натураль- 
ных п число 8п--3 делится на 13 
(см. задачу 1)? 

Решение. Запишем, пользуясь 
свойствами сравнений, следующую 
цепочку соотношений: 

Пусть 8п-- 3 =0(тод 13), тогда 


8п == — 3З(тоа 13), 
8Ж8л = —24(то4 13), 
—П == — 24== — 11(то4 13). 
Откуда п== 11(т0о8 13). 


Окончательно, 8п -{ 3 делится на 13, 
если и только если п=13А-{ 11. 


Упражнения 

16. Найдите остатки от деления чисел 

а) 2'°7' 1 на 17; 

6) (3°°4+ 11) ла 13. 

17. Докажите, что число 

а) 241 делится иа 125; 

6) 2" —1 делится на 106. 

о 23 +1 делится на 3"+' и не делится на 
$". 

18. Найдите все простые числа р, для кото- 
рых 20р?+1 — тоже простое число. 

19. Докажите, что число 

а) 1'27'--2'°9' --...4- 30'3' делится на 31; 

6) 1"+2"-+...--(п—)" делится на п при 
любых нечетных т и п. 

20. При каких натуральных п число 
20‘+16*—3*—1 делится на 323. 

21. Докажите, что число 652”+'-{-3"+?.2и—1 
при любом натуральном п делится на 19. 

22. При каких п сократима дробь 


15" +22 
1413 ° 


Китайская теорема об остатках 


Рассмотрим т членов арифметиче- 
ской прогрессии. 


а, а + 4, .., а+(т—1}-а, (<) 


где а — целое число, а 4 — взаимно 
просто с т. Часто бывает очень полез- 
ной следующая 

Теорема 1. Среди чисел прогрес- 
сии (*) имеется ровно одно, делящееся 
на т. 


Доказательство. Разность #-го 
и [-го чисел (*), равная 4—1, не де- 
лится на т. Иначе оказалось бы, что 
Е —1 делится на т, что невозможно, 
так как | —П<мт. 

Тем самым числа (*) попарно не 
сравнимы по модулю т и поэтому 
дают различные остатки при деле- 
нии на т. 

Следовательно, среди чисел (*) пред- 


ставлены все классы по модулю т, 
т.е. для каждого из остатков 0, 1, 2, ... 
.. т—1 ровно одно из чисел (*) 
сравнимо с ним по модулю т. 

Мы доказали даже несколько более 
сильное утверждение, чем теорема 1. 


Упражнения 
23. Найдите все тройки простых чисел вида 


р, р--2, рР-+4. 

24. Найднте конечиую арифметическую 
прогрессию с разностью 6 максимальной длины 
и состоящую из простых чисел. 

25. Пятнадцать простых чисел образуют 
арифметическую прогрессию с разностью 4. 

Докажите, что 4-> 30 000. 


Телерь применим теорему 1 для до- 
казательства так называемой китай- 
ской теоремы об остатках. Эта теорема 
была известна уже более 2000 лет 
тому назад в древнем Китае. 

Теорема 2. Пусть даны п попарно 
взаимно простых чисел т, ть, „о тя 
и п чисел Ггь го, .„.. Го таких, что 
0О<г<т—Т (=1,2,..,п). Тогда 
существует число №, дающее при деле- 
нии на т. остаток г. 

Иначе говоря №==г(то4 т,) при всех 
1=1,2, ... п. 

Доказательство. — Применим 
индукцию по п. При п=1 утвержде- 
ние теоремы очевидно. Пусть теорема 
справедлива при п-—Ё. Тогда суще- 
ствует число М такое, что 

М =г(то@ т.) при #=1,2, ..., Е. 

Пусть 4=т!То...Ть— т. 


Рассмотрим числа 
М, М4, М+ 24, ...М-+(т— а. 


Поскольку @ взаимно просто с ть, из 
доказательства теоремы 1 следует, что 
среди выписанных чисел найдется 
число № дающее при делении на т» 
остаток ГА. В то же время при делении 
на т, т.о, .... Ти_! Число № дает остат- 
ки г, Го, ..-. Ге Соответственно. 

Теорема доказана. 

И, наконец, еще одна теорема. 

Теорема 3. Для любых попарно 
взаимно простых чиеел ть, то, --. т» 
и остатков г, го, -.. г. по модулям 
т., то, ... т, найдутся п последова- 
тельных чисел а, + 1,...а-+-пр— 1 та- 


ких, что а==Г(то4 т!), а-1= 
== Г2(п104 то), Че афп—1== 
=7,(0104 т„). 


Иначе говоря, для любых попарно 


взаимно простых модулей т!, ть, ... 
.... т, найдутся п подряд идущих нату- 
ральных чисел, дающих соответствен- 
но любые наперед заданные остатки 
при делении на эти числа. 

Доказательство. По китайской 
теореме об остатках существует такое 
а, что 

а =г:(тоб т,), 

а =г. —1(то@ т>), 

а =г,—п-+1(тод ти). 

Но тогда числа а, а-+-1, ..., @а+п—1 
удовлетворяют условию теоремы. 

Упражнения 

25. Докажите, что а) среди любых десяти; 

6} любых шестнадцати последовательных 
натуральных чисел найдется число, взаимно 
простое с остальными. 

в) верно ли утверждение задачн для любых 
17 последовательных натуральных чисел. 

26. Докажнте, что для любого п существуют 
л последовательных натуральных чисел, каж- 
дое из которых делится на квадрат некоторого 
числа. 

21. Существует ли в сутках момент, когда 
расположенные на общей осы часовая, минут- 
ная и секундная стрелки правильно идущих 
часов образуют попарно углы в 120°? 

28. Найдите наименьшее натуральное число, 
дающее при делении на 2, 3, 5, 1 соответственно 
остатки 1, 2, 4, 6. 

29. Найдите наименьшее четное число а, 
такое, что а+1 делится на 3, 42 делится 
ма 5, а-+-3 делится на 7. а4+4 делится на 11, 
45 делится на 13. 


Как решают сравнения 


Если вы помните, решая задачу 4, мы 
нашли все целые п, для которых 
8п-- 3 делится на 13. 

Другими словами, мы решили сравне- 
ние 


8п +3 =0(то4 13). 


Теперь мы можем решить эту зада- 
чу в общем виде. Итак, пусть даны 
взаимно простые целые числа а и т. 

Решим сравнение 


ах == 6(то4 т), где Б — любое число. 


По теореме 1 существует такое #, 
что ай =1(то4 т). 

Умножив левую и правую части 
данного сравнения на №, получим 


{Окончание см. на с. 49) 
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7 мыеёуееколь била”. 


Я принимаю, 

что во Вселенной... 
есть известное 
количество 
движения. 
никогда не 
увеличивается, не 
уменьшается, ц, 
таким образом, 


еслици одно тело 
приводит в движение 
другое, то теряет 
столько своего 
движения, 

сколько его сообщает. 


которое 


Р. Декарт 


А так ли хорошо знакомо вам 


количество 
движения 


? 


Декарт, судя по его высказываниям, пони- 
мал фундаментальное змачение введенного нм 
в ХУП веке понятия количества движения — 
или нмпульса тела — как произведеяня мас- 
сы тела на велычину его скорости. И хотя он 
совершил ошибку, не рассматривая коли- 
чество движеная как вокторную велачину, 
. сформулированный им заком сохранения колди- 
чества дрижения выдержал с честью про- 
верку временем. В начале ХУП! века ошибка 
была исправлена, м триумфальное шествие зто- 
го закона в изуке и техныке продолжает- 
ся по сию пору. 

Как один из основополагающих законов 
физики, он дал неоценимое орудже иссле- 
дования ученым, ставя запрет одним про- 
цессам мы открывая дорогу другам. Взрыв, 
реактывяое движение, атомные м ядерные 
превращения — везде превосходно работает 
этот закон. А в скольких самых обиходных 
ситуациях помогает разобраться понятые им- 
пульса, сегодня, мы надеемся, вы убедитесь 
сами. 
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Вопросы м задачи 


1. Тело массой т бро- 
шено с начальной ско- 
ростью 10 под уг 
лом а к горизонту. 
Чему равно прираще- 
ние модуля импульса 
тела и модуль прира- 
щения импульса за 
время полета? Сопро- 
тивление воздуха не 
учитывать. 


2. По изогнутой под 
прямым углом трубе 
течет вода. Действует 
ли вода на трубу? В 
каком напрааленни? 


3. Мяч, летящий со 
скоростью и, ударяет- 
ся в едущий ему на- 
встречу со скоростью 
и автомобиль. Какой 
станет скорость мяча 
после упругого удара? 


4. Можно ли разо- 
гнать парусную лод- 
ку, направляя на па- 
руса поток воздуха из 
мощного вентилятора, 
находящегося в лод- 
ке? Что случится, ес- 
ли дуть мимо паруса? 


5. «Горка А г за- 
крепленными на ней 
телами Ви С по 
коится на гладкой го- 
ризонтальной поверх- 
ности. Сначала г *гор- 
ки» соскальзывает те- 
ло В. после чего со- 
скальзывает тело С. 
В каком направлении 
в конце концов по- 
едет «горка»? Массы 
теля А, В и С один 
наковы. Трением при 
двнжении нсех трех 
тел пренебречь. 


6. Мальчик может 
бросить камень с гру- 
женой баржи иля с 
легкой надувной рези- 
новой лодки. В каком 
случае камень поле- 
тит дальше? 


7. Ракета, запущенная 
вертикально вверх, 
взрывается в высшей 
точке своего подъема. 
При взрыве образуют- 
ся три осколка. Дока- 
жнте, что начальные 
скорости всех трех 
осколков лежат в од- 
ной плоскости. 


8. Когда покоящийся 
шар приобретает боль- 
шую скорость от уда- 
ра другого такого же 
шара: при упругом 


.или неупругом цент- 


ральном ударе? 


9. ЗВ неподвижный 
шар ударяется не по 
линии центров дру- 
гой такой же шар. Под 
каким углом разле- 
тятся шары, если они 
абсолютно упругие и 
абсолютно гладкие? 


10. В каком направле- 
нии станет переме- 
щаться аэростат, если 
по свисающей с него 
лестнице начнет под- 
ниматься человек с 
постоянной скоростью 
относительно лест- 
ницы? 


11. Одиородиый стер- 
жень нижним концом 
касается гладкой го- 
ризонтальной поверх- 
ности. Верхний ко- 
нец стержня подвешен 


на нити так, что стер- 
жень образует © по- 


верхностью — некото- 
рый угол. Нить пе- 
режигают. В какую 
сторову сместится 


нижний конец стерж- 
ня, когда он упадет? 


12. На абсолютно 
гладкой горизонталь- 
ной плоскости лежит 
обруч, на котором си- 
дит жук. Какие траек- 
тории будут описы- 
вать жук и центр 
обруча, если жук по- 
ползет по обручу? 


13. Будет ли увеличи- 
ваться скорость раке- 
ты, если скорость ис- 
течения газа относи- 
тельно ракеты меньше 
скорости самой ра- 
кеты, т. е. если выте- 
кающий из сопла ра- 
кеты газ летит вслед 
за ракетой? 


14. Можно ли, сидя на 
стуле и не касаясь 
поле ногами, проехать 
через комнату? 


Микроопыт 
Надуйте 


резиновый 
шарнк и выпустите 


его из рук, не завя- 
зывая отверстие. Что 
произойдет при этом? 
Почему? 


Любопытно, что... 
...Декарт обосновывал 
принцип сохранения 


количества движения 
совершенством бога, 
«действующего с ве- 
личайшим постоянст- 
вом ши  неизменно- 
стью». 


...до изобретения па- 
рохода существовал 
проект судна, осмо- 
ванный на ревктив- 


ном принципе: запас 
воды на судне пред- 
полагалось выбрасы- 
вать с помощью силь- 
ного нагнетательного 
насоса в кормовой ча- 
сти, вследствие чего 
судно должно было 
двигаться вперед. 
Проект этот не был 
осуществлен, однако 
он сыграл известную 
роль в изобретении 
парохода. 


...при неизменной ско- 
рости истечения газов 
из сопла выигрыш в 
скорости при той же 
массе горючего полу- 
чается при использо- 
вании многоступенча- 


Что читать 
жения 


в «Квамтеь» 


тых ракет. когда от- 
брасываются баки, 
трубопроводы и дви- 
гатели отработавших 
ступеней. Однако до 
сих пор не существует 
выгодной —конструк- 
ции, где бы ненужная 
масса ракеты отбра- 
сывалась непрерывно. 


..закон сохранения 
импульса  позволяег 
«разыскать» в неви- 
димые объекты, но- 
примгр. электромаг- 
нитные волны, излу- 
чаемые открытым ко- 
лебательным конту- 
ром, или антинейтри- 
но — субатомные ча- 
стицы, не оставляю- 
щие следов в детекто- 
рах. 


о количестве дви- 
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НННН ани 


Слинки — 
шагающая 
пружинка 


Д. чокин 


В этой статье будет рассказано об 
одной удивительной игрушке, кото- 
рую в Америке называют слинки 
«еЦпкКу). Это пружинка с очень малым 
коэффициентом упругости, диаметр ее 
витков — от 5 до 10 см, количество 
витков — от 50 до 100. При всей внеш- 
ней простоте такую пружинку трудно 
сделать самому. Нужна особая сталь, 
прошедшая специальную термообра- 
ботку, только тогда можно добиться 
малой упругости пружинки. А именно 
это свойство и позволяет проводить с 


Динар Чоким маписал эту статью еще будучи 
школьником (РФМШ, Алма-Ата). Сейчас он студент 
физического факультета МГУ. 
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ней интересные опыты, которые невоз- 
можны с обычной пружинкой. 

Самое любопытное заключается в 
том, что слинки может спускаться по 
ступенькам лестницы (или по наклон- 
ной плоскости). Достаточно, устано- 
вив слинки в вертикальном положе- 
нии на краю ступеньки, подтолкнуть 
ее верхний конец в направлении ниж- 
ней ступеньки, и слинки зашагает. 
Пружинка будет как бы перетекать с 
верхней ступеньки на нижнюю. Когда 
вся пружинка перетечет, верхний ко- 
нец, описав в воздухе дугу, шагнет на 
следующую ступеньку, и движение 
продолжится (рис. 1). 

Попробуем объяснить этот опыт. 
Очевидно, главная причина в том, 
что, вследствие своей малой жестко- 
сти, пружинка не услевает погасить 
горизонтальную составляющую ско- 
рости своего верхнего конца, и это поз- 
воляет ей перешагнуть (перевалиться) 
на следующую ступеньку. Такую «ша- 
гающуюь пружиику можно уподобить 
автоколебательной системе, черпаю- 
щей кинетическую энергию из потен- 
циальной. Оценим некоторые динами- 
ческие параметры слинки: время од- 
ного шага, отношение массы пружин- 
ки, участвующей в движении, к ее 
полной массе и др. С этой целью ре- 
шим следующую задачу. 

Свободно подвесим слинки за верх- 
ний конец (рис. 2) и найдем зависи- 


Рис. #. 


мость линейной плотности пружинки, 
что пропорционально числу витков на 
единицу длины, от расстояния до ниж- 
него конца. Рассмотрим некоторый 
участок пружинки. Пусть он прихо- 
дится на п-й виток, считая от ниж- 
него конца пружинки. Если длина это- 
го витка равна Ах», то 


АЁАх, =Атпя, 


где АЕ — жесткость одного витка, а 
Ат — его масса. Тогда получаем, что 
средняя линейная плотность п-го вит- 
ка равна | 


или, считая, что в пружинке М витков 
и ее общая жесткость &, — 
МЕ 
А, =— тв . 

Теперь найдем расстояние от этого 
витка до нижнего конца пружинки. 
Поскольку Ах„=АтпЕ/АК, искомое 
расстояние равно 


п 


= Атв . _ Атв пт __ 
о Ха = ня 
—, Атат? _ Ма п 
2А 26 №’ 


где М — масса всей пружинки. (Инте- 
ресно, что полная длина подвешенной 
пружины [»„ =МЯ/(2Е) оказывается в 
два раза меньше длины, которую име- 


Рис. 2. 


0 Хх, х, х; Х4 х; Х х;, х 


Рис. 3. 


ла бы такая же невесомая пружина 
с подвешенным на конце грузом мас- 
сой М.) 

Сравнив полученные выражения 
для линейной плотности ^,„ и расстоя- 
ния х,., найдем зависимость между 


ними: 

и— АМ | М 

ов Урих, ° 
Для удобства (нам это понадобится 
в дальнейшем) перейдем от дискрет- 
ной записи распределения линейной 
плотности к непрерывной, взяв пре- 


дельный случай бесконечного количе- 
ства витков (см. рис. 3): 


Мх) =^/ м ; 


Теперь настало время оценить мас- 
су пружинки, участвующую в движе- 
нии. Будем считать, что искомая часть 
эквивалентна свободно подвешенной 
пружинке, длина которой Й (В — вы- 


сота ступеньки). Тогда, используя 
последнюю формулу, оценим не- 
известную массу: 

2МЕВ 


^ А 
т= ижах = у ах= реа 


[4] 


и отношение этой массы к полной: 


по ан 
м Ум  У\ЁЬ’ 


Чем меньшая часть массы пружин- 
ки будет участвовать в движении, тем 
устойчивее она будет ходить. Поэтому 
для улучшения ходьбы пружинки сле- 
дует, как видно из полученного отно- 
шения, уменьшить коэффициент упру- 
гости, увеличить массу пружинки, 
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пускать пружинку с не очень высоких 
ступенек. И вообще, лучше делать это, 
скажем, на Юпитере — с целью увели- 
чения ускорения свободного паде- 
ния 8. Для реальной пружинки, взяв 
#—1О сми До—=1 м, получим т/М= 
20,3. 


Чтобы определить время одного ша- 
га слинки, воспользуемся вторым за- 
коном Ньютона. Пусть начальная ско- 
рость верхнего витка и. Тогда 


оАт —=РАБ 
где РЕ — сила натяжения пружинки 
в верхяей точке, Ат — масса пру- 


жинки, которая пришла в движение 
за время АЕ. Если № — линейная плот- 
ность пружинки в месте начала дви- 
жения, то Ат = мол и 
№0? =. 
Очевидно, что 


МЕ 
28 


Поэтому для скорости 
ния» получаем 


у. —-/2ай. 


Пусть за время АР зразмоталась» 
часть пружинки массой Ат = 004$. 
Подставив значения № и и, имеем 


Ав == ‚ а Е= т = _/2МаЕЙ. 


«разматыва- 


Откуда получаем время одного шага 
слинки: 


Т= ХА, == Е УАт—= ^/" г </ | 


Интересно, что время одного шага 
не зависит от высоты ступеньки и что 
это время одного порядка с периодом 
свободных колебаний пружинки и со 
временем падения тела с высоты 1». 
Взяв значение Г» равным, например, 
1 м, получим Т-0,5 с, что хорошо 
подтверждается экспериментом. 

Другой, не менее важный опыт с 
пружинкой — моделирование про- 
дольных механических волн. Для про- 
ведения этого опыта необходимо рас- 
тянуть пружинку и один из ее витков 
сжать вдоль оси, тем самым сделав 
его началом распространения волны. 
По пружинке побежит волна сжатия и 
растяжения, отражаясь от ее концов. 
Интересный и полезный опыт. Его 
можно показывать в школе для на- 
глядного представления продольных 
волн и исследования их свойств. На- 
пример, известно, что уменышение 
плотности среды ведет к увеличению 
скорости продольных волн. В этом 
легко убедиться в опытах со слинки — 
достаточно немного ее растянуть, что- 
бы скорость волн заметно увеличи- 
лась. 

Наверное, много еще интересных 
опытов можно провести с пружинкой, 
обладающей очень малой жесткостью, 
т. е. со слинки. 


Ат 
=. 
А УМЕ 
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Работа и 
изменение энергии 
идеального газа 


А. ШЕРОНОВ 


С. 


В этой статье мы остановимся на 
некоторых особенностях тепловых 
процессов, в которых главным дей- 
ствующим лицом является идеальный 
газ. 

Как известно, газ может совершать 
работу за счет внешнего источника 
теплоты или за счет своей внутренней 
энергии. Но при любом процессе вы- 
полняется основное соотношение тер- 
модинамики закон сохранения 
энергии, или первый закон термоди- 
намики. Запишем его в виде 


@=Аи-+А 


— подведенное к газу количество теп- 
лоты @ идет на изменение его внут- 


ренней энергии ЛИ и совершение га- 
зом работы А против внешних сил. 

Внутренняя энергия О идеального 
газа зависит только от температуры ТГ 
и является функцией его состояния. 
Так, для одного моля одноатомного 
газа (—3/2АТ, где В — универсаль- 
ная газовая постоянная. Поэтому лю- 
бое (как бесконечно малое, так и ко- 
нечное) изменение внутренней зэнер- 
гии определяется лиль разностью 
температур конечного и начального 
состояний: 


АИ—= - ВАТ 


и не зависит от способа перехода от 
одного состояния к другому. Это 
остается справедливым и в том случае, 
если газ переводится из начального 
равновесного состояния в конечное 
равновесное состояние в результате 
неравновесного, необратимого про- 
цесса. 

Элементарная, как ее иногда назы- 
вают, работа АА по определению рав- 
на произведению давления р на малое 


«ине брлсина изменение объема газа АУ в двух со- 


седних равновесных состояниях: 
АА=рАУ. 


При конечном изменении объема 
от И; до У. в некотором обратимом 
процессе работа А численно равна 
площади под кривой зависимости дав- 
ления газа от объема р=р(У), ограни- 
ченной изохорами У! и У.. Математи- 
чески эта площадь равна 


У; 


А= $ ру. 
У 

Для замкнутого цикла работа газа 
определяется площадью внутри кри- 
вых р(У), образующих этот цикл. Ра- 
бота газа при конечном изменении 
объема, как и работа газа в замкну- 
том цикле, зависит от вида функции 
ру). 

Подведенное к газу в обратимом 
процессе количество теплоты @ можно 
выразить через теплоемкость газа С 
и малое изменение температуры АГ 
известным соотношением 


@=САТ. 
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Тогда первый закон термодинамики 
можно записать в виде 


САТ=А0-рАУ. 


Для того чтобы найти теплоемкость, 
нужно связать элементарную работу 
РАУ с малой разностью температур 
АТ двух соседних состояний рас- 
сматриваемого процесса. Это можно 
сделать с помощью уравнения состоя- 
ния газа и уравнения процесса. За- 
метим, что теплоемкость одного и то- 
го же газа существенно зависит от ви- 
да процесса и может даже изменять- 
ся во время процесса. 

Напомним основные характеристи- 
ки часто встречающихся в задачах 
частных процессов. 

В изохорическом процессе работа 
газом (или над газом) не производит- 
ся. Нагревание или охлаждение газа 
приводит к соответствующему измене- 
нию его внутренней энергии: 


А0=9=С,АТ, 


где С, — это теплоемкость газа при 
постоянном объеме. В частности, для 
моля одноатомного газа С,=3/28. 

В изотермическом процессе внутрен- 
няя энергия газа не меняется. При 
расширении одного моля газа от объе- 
ма У, до объема У. при неизменен- 
ной температуре Го им совершается 
работа, которую можно найти по фор- 
муле 


у, У, 
А={ руда = ву = 
у, 


у, 


Из формулы для А видно, что работа 
газа на любом участке изотермы оди- 
накова, если отношение конечного и 
начального объемов сохраняется по- 
стоянным. По закону сохранения 
энергии, подведенное к газу тепло рав- 
но совершенной газом работе. По- 
скольку температура газа не меняется, 
теплоемкость в изотермическом про- 
цессе оказывается бесконечно боль- 
шой. 

В адиабатическом процессе тепло 
к газу не подводится ин не отводится. 
Теплоемкость газа в этом процессе по 
определению равна нулю. Работа со- 
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вершается газом за счет изменения 
своей внутренней энергии: 


—=—А0. 
Для моля одноатомного газа 


А=—5 ВАТ), 


где Т2 и Т, — температуры газа в ко- 
нечном и начальном состояниях. 

В изобарическом процессе с давле- 
нием ро работа газа при расширении 
от объема У' до объема У. равна 

А=ро(У.—У)). 


Подведенное к газу количество тепло- 
ты идет на совершение работы А и 
увеличение внутренней энергии ЛИ. 
Для моля одноатомного газа 


А=В(Т.—Т,} и А0=5 В(Г:—Т). 


Поэтому молярная теплоемкость газа 
в изобарическом процессе, ее обозна- 
чают С„ оказывается равной 5/28. 
Нетрудно видеть, что Су и С, связаны 
соотношением 


С›=С,-Е. 

Напомним, наконец, определение 
КПД замкнутого цикла, в котором 
внутренняя энергия газа не изменяет- 
ся. По закону сохранения энергии, ра- 
бота газа А, в цикле равна разности 
количества теплоты @,, подведенного 
к газу, и количества теплоты ©., от- 
веденного от газа. КИД цикла назы- 
вается отношение 


= 9,—@: _ А, | 

<, <, 

Иногда в задачах могут быть внешне 
простые участки зависимости р= (У), 
составляющие цикл, в ходе которых 
тепло как подводится, так и отводит- 
ся. Если для такого участка найти 
итоговое подведенное или отведенное 
количество теплоты, то при определе- 
нии КПД возникнет ошибка. 

Особое место среди замкнутых об- 
ратимых циклов занимает известный 
цикл Карно. Он состоит из двух изо- 
терм с температурами нагревателя Т'! 
и холодильника Го, на которых подво- 
дится и отводится тепло, и двух 
адиабат. Только для цикла Карно 


Рис. 1. у 


КПД может быть записан в виде 


ТТ. 
1-я, 


Теперь перейдем к разбору некото- 
рых конкретных характерных задач. 

Задача 1. Найдите работу, совер- 
шенную молем идеального газа в цик- 
ле, состоящем из двух участков линей- 
ной зависимости давления от объема 
и изохоры (рис. 1). Точки 2 и 3 лежат 
на изотерме, прямая 1—3 проходит 
через начало координат. Заданы тем- 
пературы Т; и Т.=Т.. 

Работа на изохоре 1—2 равна ну- 
лю. Работа на участке 2—3 равна пло- 
щади трапеции. Обозначив Уз/У.=В 
и учтя, что р2У.=рзУ.=АТ., имеем 


Азз= 22: (уз—У,)= 


—_Р-Уз—РУ: т, В“ 
= 5 =АТ. Ве 
Работа на участке 3—1 тоже равна 
площади трапеции. Поскольку пря- 
мая 1—3 проходит через начало коор- 


динат и, следовательно, р, /И:=рз/У», 
получаем 
Аз Ру —У = 

ыы НА Иа Н(т—Т). 


условия р! ГУ = рз/ Уз следует 
Л —=Т,/У:-==Т./У3. Поэтому работу 
А: можно окончательно записать в 


виде 
в_ т, 
= ку т (Т.-—Т,). 
Искомая работа в цикле равна 


А,=А3—Аз= = (ТТ) (-/ т: я 


А=АТЬ Т.Г. —1 
2 А т.т, 


Заметим, что для участка прямой 
2—3, соединяющего точки изотермы, 
так же как и для самой изотермы, 
работа газа определяется лишь отно- 
шением объемов. Работа же газа вдоль 
участка произвольной прямой, прохо- 
дящей через начало координат на 
диаграмме ру, определяется лишь 
разностью температур конечного и на- 
чального состояний. 

Задача 2. Найдите молярную теп- 
лоемкость газа в процессе с линей- 
ной зависимостью давления от объема. 

Запишем закоя сохранения энергии 
в виде 


САТ=С,АТ-РАУ. 


По условию р=а\"-В, геаи В — 
константы. С учетом уравнения со- 
стояния газа находим 


ВТ=оу?-- ВУ. 


Отсюда найдем связь между малым 
изменением температуры АТ и элемен- 
тарной работой рАУ: 


ВАТ= (20 ВАУ. 


Тогда окончательно для искомой теп- 
лоемкости получаем 


СС, и =С,+В 


Видно, что теплоемкость переменная 
и при отрицательном угловом коэф- 
фициенте прямой а может менять свой 
знак. Это означает, что с такими уча- 
стками следует обращаться аккуратно 
(например, в задачах, где требуется 
найти КПД). Читателю рекомендует- 
ся самостоятельно проследить за из- 
менением теплоемкости в зависимости 
от местоположения участка на плоско- 
сти ру. Мы же ограничимся замеча- 
нием, что для произвольной прямой, 
проходящей через начало координат 
(В =0), теплоемкость постоянна и 
равна С,--В/2 

Задача 3. Моль идеального одно- 
атомного газа из начального состоя- 
ния 1 с температурой Т,—=100 К, рас- 
ширяясь через турбину в пустой сосуд, 
переходит в состояние 2, совершая не- 
которую работу А ;-. Этот переход про- 
исходит без подвода либо отвода теп- 
ла. Затем газ сжимают в двух процес- 
сах, возвращая в исходное состояние. 
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т В" 


Рис. 8. Рис. 3. 


Сначала сжатие происходит в про- 
цессе 2—3 с линейной зависимостью 
давления от объема, а затем — в 
адиабатическом процессе 3—1 (рис. 2). 
Найдите работу, совершенную газом 
при расширении через турбину в пере- 
ходе 1—2, если в процессе сжатия 
2-—3—1 над газом совершена работа 
А=1090 Дж. Известно, что Т2=Т, 
У.=2.. 


Процесс расширения газа через тур- 
бину в пустой сосуд неразновесный, 
так что всей массе газа в любой мо- 
мент нельзя приписать некоторое оди- 
наковое давление и одинаковую тем- 
пературу. Однако если начальное и 
конечное состояния равновесны, то на 
основании закона сохранения энергии 
можно утверждать, что газ совершает 
работу за счет изменения своей внут- 
ренней энергии: 


А =—(0.—0)= 8 ЕТ,—Т.). 


По условию, работа по сжатию газа 
равна 


А=Аз-+А»=3 ВТ, —Тз) + 
(У2/уз):—1 
+ ВТ, Ут = ВТ —ТУ+З ВТ. 


Здесь нами использованы равенства 
Т2=Тз и У-/У--=2 и выражение для 
работы на участке 2—3 из задачи 1. 
Из полученного выражения находим 
температуру Т., а затем и работу Аг»: 


А ›=2А— 3 ВТ=935 Дж. 


Задача 4, КПД цикла 1—2—4—1, 
состоящего из трех участков линейной 
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Рис. 4. 


зависимости давления от объема 
(рис. 3), равен т!. КПД аналогичного 
цикла 2—3—4— 2 равен 1›. Найдите 
КПД цикла 1—2—3—4— 1. Все участ- 
ки линейной зависимости имеют по- 
ложительные угловые коэффициенты. 

На всех участках температура яв- 
ляется монотонной функцией объема, 
т.е. либо растет, либо убывает. С дру- 
гой стороны, можно показать (см. за- 
дачу 2), что на каждом участке теп- 
лоемкость хотя и изменяется по вели- 
чине, но не меняет своего знака. Это 
означает, что на каждом участке теп- 
ло либо подводится, либо отводится. 
Для соответствующих циклов имеем 


а О 
1 обес ' 
@:-+-9=0.. ее , 
ыы & 5+9 
АОН 8 


© 9.=@р2@-—т-2). 
Искомый КИД 


9 + © ЧЕ В 
В 
Упражнения 


1. Найдите работу моля идеального газа в 
цикле, состоящем из четырех участков линей- 
ной зависимости давления от объема (рис. 4). 
Вершины цикла лежат на двух изотермах с 
заданными температурами Т, и Т-. Прямые 
1—2 и 3-—4 проходят через начало коорди- 
нат, И.—У.. 

2. Моль одноатомного идеального газа из 
начального состояния {1 с температурой Т,= 
—=100 К, расширяясь через турбину в пустой 
сосуд, совершает некоторую работу и перехо- 
дит п состояние 2. Этот процесс происходит 
без подвода либо отвода тепла. Затем газ сжи- 
мают в процессе 2—3 линейной зависимости 


р 7% 1 


Рис. 5. Рис. 6. 


давления от объема и, наконец, по изохоре 
3—1 возвращают в исходное состояние 
(рис. 5). Найдите работу, совершенную газом 
при расширении через турбину в переходе 
1—2, если в процессах 2—$3—1 к газу в итоге 
подведено количество теплоты @==72 Дж. Из- 
вестно, что Тз=Т. н У:-=ЗУ,. 

8. Моль идеального газа совершает замкну- 
тый цикл, состоящий из процесса линейной 
зависимости давления от объема, изобары и изо- 
хоры (рис. 6). Найдите количество теплоты, 


отведенное от газа на участках, где его темпе- 
ратура уменьшается. Известно, что Г. =Т. и 
р,=4рз. Направление обхода указано стрел- 
ками. Температуру Т, считать известной. 

4. КПД цикла 1—2—3—1 равен ць цик- 
ла 1_3-—4—1—1.. Найдите КПД цикла 
1—2—3—4—1, если участки 2Зи 4—1 — 
аднабаты, 1—3 — изотерма, 1—2 и 3—4 — 
прямые с положительными угловымн коэффи- 
циентами (рис. 7). 


Деление с остатком 
и сравнения по модулю 


{Начало см. на с. 36) 


(аК)п == п ==6й(то@ т), 
откуда сразу получаем 
п=ьЬЕ-- ть 


где | — произвольное целое число. 

Возникает вопрос, как в конкретной 
ситуации найти КЁ? 

Для не слишком больших т эта 
задача решается достаточно просто 
(простым подбором). Об общем реше- 
нии этой и многих других задач мы 
поговорим в следующей статье. 

Задача 5. Решите сравнение 


32п = (що4 371). 


Решение. Поскольку 32 == 
== — 5(то4 37), приходим к сравне- 
ниям 

5п = —1 == 30(тоа 37) 
или 
п==6(то4 37) 


К решению сравнений сводится зада- 
ча о решении в целых числах линей- 
ных уравнений с целыми коэффициен- 
тами. 


Задача 6. Найдите все пары це- 
лых чисел х, у, удовлетворяющих 
уравнению 1х— 23у=131. 

Решение. Поскольку 23 =5 
== 2(то4 1), получаем сравнения 2у == 
== — 131(то4 7) или 2у=9 = 
==2(то4 7), откуда у=(тоа 7). 

Итак у—7А-41, где Ё — целое 
число. Телерь без труда находим х: 


Тх—23(1Е41)=131, 
откуда 


1х=154--23- 7Е, 


х=22-- 2365. 


В заключение предлагаем вам ре- 
шить несколько упражнений. 


Упражнеиня 

30. Решнте сравнения 

а) 17х ==19(то4 37), 

6) 147 хз» 63 (щоб 29). 

31. Решите в целых числах уравнения 

6) 13х—15у==16, 

в) 257х--18у= 175. 

32. Решите в целых числах систему урав- 
нений 


3 5бу—12== 1, 
{ 4х-+9у-112==2. 


А. Егоров 
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МУЗЫКА, 


ЗВУЧАЩАЯ В ЕРОВИ 


(фантастический рассказ) 


Г. БИР 


— Дальше я смешал лейкоциты со сво- 
ей кровью, набрал в шприц и ввел все это 
себе обратно.— Он застегнул верхнюю пу- 
говицу рубашки и неуверенно улыбнул- 

— Я запрограммировал их на все, что 
только можно, общаясь с ними на самом 
высоком уровне, который допускают энзи- 
мы и тому подобное. После чего они за- 
жили своей жизнью. 

— Ты запрограммировал их и плодить- 
ся и размножаться? Становиться луч- 
ше? — повторил я его фразу. 


— Я думаю, они развили кое-какие ха- 
рактеристики, заложенные в биочипы еще 
на стадии кишечных бактерий. Лейко- 
циты Яже могли общаться друг с другом, 
выделяя и окружающую среду химически 
закодированные участки памяти. И навер- 
няка'бии НЫШли способы поглощать дру- 
гие типы клеток либо преобразовывать 
их, не убивая. 

— Ты сошел с ума. 

— Но ты сам видел изображение на 
экране! Эдвард, меня с тех пор не берет 
ни одна болезнь. Раньше я простужался 
постоянно, зато теперь чувствую себя как 
нельзя лучше. * 

— Но они у тебя внутри и постоян- 
имо что-то находят, что-то меняют... 

— И сейчас каждая ‘группа ие глупее 
тебя или меня. 

— Ты действительно ненормальный. 

Он пожал плечами. 

— Короче, меня вышибли. Решили, ви- 
димо, что я попытаюсь отомстить за то, 
как они расправились с моей работой. 
Поэтому меня выгнали из лаборатории, 
н до сего момента мне не представля- 
лось настоящей возможности узнать, что 
происходит в моем организме. Три меся- 
ца уже прошло. 

— И ты...— Я едва поспевал за пере- 
гоняющими друг друга догадками.— Ты 
сбросил вес, потому что они улучши- 
ли у тебя жировой обмен. Кости стали 
прочнее, позвоночник полностью пере- 
строен... 

— У меня никогда не болит теперь 


Продолжение. См. «Квант» № 6. 


спина, даже если я сплю вн очень неудоб- 
ной позе. 

— Сердце у тебя тоже выглядит не так. 

— Про сердце я не догадывался, — ска- 
зал он, внимательно разглядывая изобра- 
жение на экране. А насчет жира... Об 
этом я думал. Они вполие могля улучшить 
у меия обмен веществ. В последнее время 
я никогда не чувствую себя голодным. 
Привычки в еде у меня не изменились 
настолько сильно — по-прежнему хочет- 
ся того, чего и всегда хотелось,— но 
почему-то я ем только полезные продук- 
ты. Видимо, они еще не поняли, что пред- 
ставляет собой мой мозг. Они освоили 
железистую систему, но пока не осозна- 
ли глобальной картины, если ты пони- 
маешь, что я имею в виду. Они еще не 
знают, что я — это я. А вот что такое 
репродуктивные органы, усвоили просто 
замечательно. 

Я взглянул на экран и отвел глаза. 

— Нет, внешне все выглядит нормаль- 
но, — он захихикал.— Но как, ты дума- 
ель, я подцепил эту красотку Кандис? 
Она рассчитывала просто на одноразовое 
приключение с технарем. Я и тогда уже 
неплохо выглядел: без загара, но уже по- 
стройнел и одевался весьма прилично. 
Ей, видишь лн, никогда раньше не по- 
падался технарь, ну и она решила по- 
пробовать ради смеха... Но мои малень- 
кие гении не давали нам спать чуть не 
до утра, и с каждым разом они стано- 
вились все умнее и умнее. Я был слов- 
но в лихорадке. 

Улыбка исчезла с его лица. 

— Но однажды ночью я почувствовал, 
как у меня по всей коже бегают му- 
рашки. Я здорово тогда напугался и ре- 
шил, что эксперимент выходит из-под кон- 
троля. Кроме того, меня беспокоило, что 
может произойти, когда они преодолеют 
гематоэнцефалический барьер ин узнают 
обо мне, о настоящих функциях кле- 
ток головиого мозга. Поэтому я начал 
кампанию сдерживания. Насколько я 
понимал, они пытались проникнуть в ко- 
жу, потому что по поверхности прокла- 
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дывать коммуникационные каналы гораз- 
до легче, чем устанавливать цепи через 
органы, мускулы н сосуды или в обход 
их. По коже получалось проще. Пришлось 
купить кварцевую лампу...— Тут он пере- 
хватил мой удивлеиный взгляд.— В лабо- 
ратории мы разрушали белок в биочи- 
пах, подвергая их ультрафиолетовому 
облучению, а я чередовал лампу днев- 
ного света с кварцевой. В результате 
они не лезут на поверхность, а я получаю 
отличный загар. 

— Ты еще можешь заполучить рак ко- 
жи,— добавил я. 

— Думаю, они сами сделают все, что 
нужно, чтобы меня уберечь. Как поли- 
цейские патрули. 

— Ладно. Я тебя обследовал, ты рас- 
сказал мне историю, в которую трудно 
поверить... но чего ты теперь от меня хо- 
чешь? 

— Яне настолько беззаботен, как могло 
показаться, Эдвард. Меня по-прежнему не 
оставляет беспокойство, и я хотел бы найти 
какой-ннбудь способ ограничить их преж- 
де, чем они узнают о моем мозге. 
Ты сам подумай: их теперь триллионы, 
и каждый не глупее меня. Они в опреде- 
ленной степени сотрудничают, так что я, 
возможно, умнейшее существо на планете, 
но на самом деле у них еще все впере- 
ди. Я бы не хотел, чтобы они захватили 
иадо мной власть.— Он рассмеялся, н у 
меня по спине пробежал неприятный 
холодок.— Или украли дущу... Поэтому я 
прошу тебя подумать над каким-нибудь 
способом ограничить их. Может быть, 
этих маленьких чертенят можно поморить 
голодом? Подумай.— Он вручил мне ли- 
сток бумаги со своим адресом н теле- 
фоном, затем подошел к клавиатуре, 
убрал изображение с экрана и стер дан- 
ные обследования. Пока никто, кроме 
тебя, ничего не должеи зиать. И по- 
жалуйста... поторопнсь. 

Ушел Берджил только в три часа 
ночи. Перед этим я взял у него кровь на 
анализ, затем пожал его влажную, дро- 
жащую ладонь, и он в шутку предупре- 
дил меня, чтобы я не принимал образцы 
внутрь. у 


Прежде чем уйти домой самому, я за- 
ложил кровь на анализ, результаты ко- 
торого были готовы уже на следующий 
день. Я получил их во время перерыва 
на ленч, затем все уничтожил. Проделал 
я это совершенно механически, словно ро- 
бот. Лишь через пять дней и почти столь- 
ко же бессонных ночей я принял уви- 
денное. Кровь его оказалась вполне нор- 
мальной, за исключением того, что маши- 
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на выявила заражение: высокий уровень 
лейкоцитов — белых кровяных клеток — 
и гистаминов. На пятый день я наконец 
поверил. 

Гэйл вернулась домой раньше меня, но 
в тот вечер была моя очередь готовить 
ужин. Она поставила на проигрыва- 
тель один из детсадовских дисков и про- 
демонстрировала мне образцы видеоком- 
ньютерной живописи, которые создавали 
ее дошкольники. Я молча смотрел. Ужин 
тоже прошел в тишине. 

Ночью мне приснилось сразу два сна — 
видимо, признак того, что я наконец 
принял факты. Во время первого, от ко- 
торого я постояино ворочался и ском- 
кал всю простыню, мне привиделось раз- 
рушение планеты Криптон, родного мира 
Супермеиа, где погибали в огне миллиар- 
ды супергениев. Скорее всего этот кошмар 
навеяла стерилизация образцов крови, ко- 
торые я взял у Верджила. 

Второй сои оказался хуже. Мне снилось, 
как огромный город Нью-Йорк иасилует 
женщину. В конце концов она родила 
множество маленьких зародышей-город- 
ков, завернутых в полупрозрачную плен- 
ку и залитых кровью после трудных 
родов. 

На утро шестого дия я позвонил Верд- 
жилу. Он ответил после четвертого гудка. 

— У меня есть кое-какие результаты, — 
сказал я.— Ничего окончательного, но я 
хотел бы с тобой поговорить. Не по 
телефону. 

— Хоропо, — ответил он, м в его голосе 
мне послыщалась усталость.— Я пока си- 
жу дома. 

Квартира Верджила находилась в ши- 
карном высотиом доме иа берегу озера. 
Я поднялся к нему на лифте, разгля- 
дывая под рекламную болтовню голо- 
граммы с изображением товаров, свобод- 
ных квартир и хозяйки здания, обсуж- 
давшей общественные мероприятия на 
текущей неделе. 

Верджил открыл дверь и жестом при- 
гласил меня внутрь. Он был а клет- 
чатом халате с длинными рукавами и 
домашних шлепанцах. В руке он держал 
незажженную трубку. Оя молча прошел 
в комнату и сел в кресло; пальцы его 
вертели трубку, не переставая. 

— У тебя инфекция, — произнес я. 

— Да? 

— Это все, что я смог узиать из ана- 
лизов. У меня нет доступа к электрон- 
ным микроскопам. 


— Я не думаю, что это на самом де- 
ле инфекция, — сказал он.— В конце кон- 
цов это мои же собственные клетки. 


Может быть, что-то еще... Какой-нибудь 
признак их присутствия, их перемен. 
Едва ли можно ожидать, что нам сразу все 
станет понятно. 

Я снял пальто. 

— Слушай, я начииаю за тебя бес- 
покоиться... 

Остановило меня выражение его ли- 
ца — страииое лихорадочное блаженство. 
Прищурив глаза, Верджил смотрел в по- 
толок и морщил губы. 

— Ты что — накачался? Балдееть? — 
спросил я. 

Он помотал головой из стороны в сторо- 
ну, потом кивнул, очень медленно. 

— Я слушаю, — сказал он. 

— Что? 

— Не знаю. Это не совсем звуки... Но 
что-то вроде музыки... Сердце, кровенос- 
ные сосуды, течение крови по артериям н 
венам. Деятельность... Музыка, звучащая 
в крови...— Он взглянул на меня грустны- 
ми глазами.— Ты почему не на службе? 

— У меня сегодня свободный день. 
А Гэйл работает. 

— Можешь остаться? 

— Видимо, да, — сказал я, пожимая 
плечами, потом обвел квартиру подозря- 
тельиым взглядом, выискивая горы окур- 
ков или бумажные пакетики от нарко- 
тиков. 

— Я не под балдой, Эдвард, — произ- 
нес он.— Может быть, я не прав, но мне 
кажется, происходит что-то очень большое 
и важное. Думаю, они начали понимать, 
кто я есть. 

Я сел напротив Верджила, присталь- 
ноего разглядывая. Он, похоже, совсем ме- 
ня не замечал. Какой-то внутренний 
процесс захватил его целиком. Когда я по- 
просил чашку кофе, ои лишь махнул ру- 
кой в сторону кухни. Вскипятив воду. я до- 
стал из шкафа банку растворимого кофе, 
потом вернулся с чашкой вн руках на 
свое место. Верджил сидел с открытыми 
глазами, покачивая головой. 

— Ты всегда знал, кем тебе хочется 
стать, да? — спросил он. 

— Более-менее. 

— Гинеколог... Только верные шаги по 
жизни, ни одного — в сторону... А я всегда 
жил но-другому- У меня были цели, но я 
не зиал направления. Это как карта без 
дорог, одни только географические точки. 
И мне на все было наплевать, иа всех, 
кроме себя самого. Даже на науку. Для 
меня это просто средство... Я вообще 
удивляюсь, что добился таких значитель- 
ных результатов... Даже своих родителей я 
ненавидел. 

Неожиданно он схватился за подлокот- 
ники кресла. 


— Тебе плохо? — встревожился я. 

— Они со мной разговаривают, — от- 
ветил он и закрыл глаза. 

Около часа он лежал без движения, 
как будто спал. Я проверил пульс — ров- 
ный, наполненный, потрогал его лоб — 
чуть холоднее, чем следовало бы, потом 
пошел и приготовил себе еще кофе. Когда 
Верджил открыл наконец глаза, я, не зная 
чем себя занять, перелистывал журнал. 

— Трудно представить себе, как течет 
для них время, — произнес он.— Всего три 
или четыре дня у них ушло на то, чтобы 
понять ваш язык и ключевые аспекты 
нашей цивилизации. Теперь они продол- 
жают знакомиться со мной. Прямо во мне. 
Прямо сейчас. 

— Как это? 

Верджил сказал, что несколько тысяч 
исследователей подключились к его нейро- 
нам, ио подробностей он и сам не знал. 

— Они, вероятно, действуют очень эф- 
фективно, — добавил он.— И пока еще не 
причинили мне никакого вреда. 

— Нужно доставить тебя в больницу. 

— А что они там смогут сделать? 
Ты, кстати, придумал какой-нибудь спо- 
соб ограничить моих умников? Я хочу 
сказать, это все же мои клетки. 

— Я думал об этом. Мы можем замо- 
рить их голодом. Нужно только найти 
различие в метаболизме... 

— Я не уверен, что мне хочется из- 
базиться от них совсем,— сказал Верд- 
жил.— Они не причиияют мне никакого 
вреда. 

— Откуда ты знаешь? 

Он покачал головой, потом поднял па- 
лец и замер. 

— Тихо! Они пытаются понять, что та- 
кое пространство. Им это нелегко. Расстоя- 
ния они определяют по концентрациям 
химических веществ. Размерность для 
ннх — это как сильный или слабый при- 
вкус. 

— ЗВерджил... 

— Слушай! И думай, Эдвард, — он заго- 


ворил возбужденным тоном, — Наблюдай! 
Во мне происходнт что-то значительное. 


Они общаются друг © другом через жид- 
кости организма, и химические сигналы 
проникают даже сквозь мембраны. Они 
там мастерят что-то новое, может быть, 
вирусы, чтобы переиосить данные, хра- 
нящиеся в цепях нуклеиновых кислот. 
Кажется, оня имеют в виду РНК... Похоже 
на правду. Я их так и программировал... 
Но еще и плазматические структуры... Воз- 
можно, именно это твои машины и выде- 
лили как признак иифекции — их пере- 
говоры у меня в крови, информацион- 
ные пакеты... Химические характеристики 
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других особей. Равных. 
Подчиненных. 

— Верджил, я внимательно слушаю, но 
мне действительно кажется, что тебе сле- 
дует лечь в больницу. 

— Это моя свадьба, Эдвард,— сказал 
он.— Я — их вселенная. Они поражены 
новыми открывшимися горизонтами... 

Верджил снова умолк. Я присел на кор- 
точки рядом с его креслом и закатал 
рукав халата, Вся рука у него была словно 
исчерчена крест-накрест белыми линиями. 
Я уже собрался вызывать мащину ско- 
рой помощи, когда он вдруг встал и по- 
тянулся. 

— Ты когда-нибудь задумывался, — 
спросил он, — сколько клеток мы убиваем 
каждый раз, когда делаем даже простое 
движение? 

— Я вызову машину, — сказал я. 

— Нет, — произнес он твердо.— Я же 
сказал, что я не болен. И я хочу иметь 
возможность распоряжаться самим собой. 
Знаешь, что оии сделают со мной в боль- 
нице?.. Это как если бы пещериые лю- 
ди принялись чинить компьютер тем же 
способом, каким оии чинят свои камен- 
ные топоры. Фарс... 

— Тогда какого черта я здесь делаю? — 
спросил я, разозлившись.— Ведь я ничем 
не могу тебе помочь. Я такой же пе- 
щерный человек. 

— Ты  друг,— произнес  Верджил, 
взгляиув мие в глаза, и у меня возникло 
ощущение, что в мою стороиу смотрит ие 
только он один.— Ты мне нужен для ком- 
пании.—- Он рассмеялся.— Хотя на самом 
деле я отнюдь не одинок. 

В течение двух последуюцих часов 
он расхаживал по квартире, прикасался к 
вещам, выглядывал в окна, потом мед- 
ленно, неторопливо приготовил ленч. 

— А зиаешь, они действительно могут 
ощущать свои собственные мысли,— ска- 
зал он около полудия.— Я имею в виду 
цитоплазму. Судя по всему, она имеет соб- 
ственную волю, своего рода подсозна- 
тельную жизнь — в отличие от разума, 
который клетки обрели совсем недавно. 
Они слышат нечто похожее на химиче- 
ский ‹шумь отделяющихся и возвращаю- 
щихся на место молекул. 

В два часа я позвонил Гэйл и сказал, 
что буду поздно. Меня буквально трясло 
от напряжения, но я старался говорить 
спокойно. 

— Помнишь Верджила Улэма? Я сей- 
час у него. 

— Все в`порядке? — спросила она. 
Да уж куда там... 

— Все отлично,— ответил я. 

Верджил заглянул в комнату, когда я 
попрощался с Гэйл и положил трубку. 
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Начальников. 


— Это целая культура! — провозгла- 
сил он.— Они постоянио купаются в море 
информации. И постоянно вносят туда 
что-то новое. Получается своего рода 
згептальт». Строжайшая иерархия. За 
клетками, которые взаимодействуют с дру- 
гими неправильио, они высылают особые 
фаги. Специально изготовленные вирусы, 
предназначенные для конкретных клеток 
или групп. Против иих нет абсолютно 
никакой защиты. Вирус протыкает клетку, 
она лопается, взрывается я. растворяется. 
Но это не тирания. Я думаю, что на 
самом деле у них гораздо больше сво- 
боды, чем при демократическом устрой- 
стве. В том смысле, что они так сильно 
отличаются друг ‘от друга. Ты можешь 
себе это представить? Они отличаются 
друг от друга даже больше, чем мы. 

— Подожди,— сказал я, взяв его за 
плечи.— Верджил, ты слишком много и 
сразу на меня навалил. Мне это больше 
не под силу. Я ничего не понимаю и 
не очень верю. 


— Даже сейчас? 

— Ладно. Допустим, ты даешь мне 
э-э-э.. верную интерпретацию. Честную. 
И все это правда. А ты не задумывал- 
ся о последствиях? Что все это означает 
и к чему может привести? 

Он прошел на кухню, налил стакаи 
воды, вернулся и встал рядом со мной. 
Детская увлечеиность на его лице смеии- 
лась трезвой озабоченностью. 

— Я всегда плохо представлял себе 
будущее. 

— А тебе не страшно? 


— Было страшно. Но сейчас я не уве- 
рен.— Он нервно подергал пояс своего 
халата. — Знаешь, я не хотел бы, чтобы ты 
думал, будто я действовал в обход тебя, 
через голову или еще как, но вчера я 
встретился с Майклом Бернардом. Он меня 
обследовал в своей частной клинике, взял 
образцы на анализы. Сказал, чтобы я 
прекратил облучение кварц-лампой. Се- 
годня утром. прямо перед тобой, он мне 
позвонил и сообщил, что все подтвер- 
ждается. Но просил никому ничего не 
говорить.— Верджил замолчал, и на лице 
его снова появилось мечтательное, само- 
углубленное выражение. — Целые города 
из клеток... Эдвард, они проталкивают 
сквозь ткани похожие иа фимбрии ка- 
налы, чтобы распространять инфор- 
мацию... 

— Прекрати! — ие выдержал я.— Что 
там еще подтверждается? 

— Как сказал Бернард, у меня в орга- 
низме обнаружились зкрайне увеличен- 
ные макрофагоциты». И он подтвердил 


анатомические изменения. Так что мы с 
тобой на этот счет не заблуждаемся. 

— Что он собирается делать? 

— Не знаю. Думаю, он сможет убедить 
руководство +Генетрона» возобновить ра- 
боты в моей лаборатории. 

— Ты этого хочешь? 

— Дело не только в лаборатории. 
Сейчас я тебе покажу. Перестав пользо- 
ваться лампой, я изменился еще сильиее. 

Он расстегнул халат и сбросил его 
на пол. Все тело у него было расчер- 
чено белыми пересекающимися линиями. 
На спине вдоль позвоиочника эти линии 
уже иачали образовывать твердый гре- 
бень. 

— Боже правый! — вырвалось у меня. 

— Еще немного — вн мне уже нельзя 
будет появляться нигде, кроме лаборато- 
рии. В таком виде невозможно бывать 
на людях. А в больнице, как я и говорил, 
просто не поймут, что со мной делать. 

— Но ты... Ты же можешь перего- 
ворить с ними, сказать, чтобы они действо- 
вали не так быстро,— предложил я, по- 
нимая, что произиошу весьма странные 
вещи. 

— Да, могу. Но оии не обязательно 
меня послушаются. 

— Я думал, ты для них бог или нечто 
вроде этого. 

— Те, кто подключился к моим нейро- 
нам, иа самом деле не очень важные фи- 
гуры. Просто исследователи или что-то 
в этом духе. Они знают о моем сушщест- 
зоваиии, знают, кто я такой, но это не озна- 
чает, что они убедили тех, кто стоит 
на верхних ступенях иерархической лест- 
ницы. 

— У них идут дебаты? 

— Похоже на то. Однако все не так 
плохо, как тебе кажется. Если вновь 
откроют мою лабораторию, у меня будет 
и дом, и рабочее место.— Он выглянул 
в окно, словио высматривал кого-то вии- 
зу.—- У меня больше никого нет. Кроме 
них. И они ничего не боятся, Эдвард. 
Никогда в жизни я не чувствовал ии 
с кем такого родства.— Снова блаженная 
улыбка.— Я в ответе за них. Я им как 
мать. 

— Но ты же не знаешь, что они будут 
делать дальше. 

Он покачал головой. 

— Всамом деле, Верджил. Ты говорил, 
что это цивилизация... 

— Тысяча цивилизаций] 

— Тем более. А цивилизации, как из- 
вестно, нередко коичают плохо. Войны, 
загрязнение окружающей среды... 

Я словно хватался за соломиику, пы- 
таясь унять растущую панику. Мне явно 


не хватало опыта, компетенции, чтобы 
охватить происшедшее во всей его потря- 
сающей грандиозности. То же самое от- 
носилось и к Верджилу. Когда дело ка- 
сается глобальных проблем, менее про- 
ницательного и способного на зрелые 
решения человека даже представить се- 
бе трудно. 

— Но рискую только я один. 

— Ты не можешь знать этого на- 
верняка. Боже, Верджил, посмотри, что 
они с тобой делают! 

— Со мной! Только со мной! — вы- 
крикнул он.— Ни с кем другим! 

Я покачал головой и поднял руки, 
признавая свое поражение. 

— Ладно. Ну, откроет Бернард лабо- 
раторию, ты переселишься туда и превра- 
тишься в подопытную морскую свинку. 
А что дальше? 

— Они не приносят мне вреда. Я сейчас 
больше, чем старый добрый Верджил 
Улэм. Я — целая галактика, черт побери! 
Сзерхпрародитель! 

— Ты, может быть, имеешь в виду, 
сверхинкубатор? 

Он пожал плечами, не жёлая ввязы- 
ваться в спор. 

Всего этого мне оказалось более чем 
достаточио. Выдумав какие-то иелепые 
оправдания, я распрощался с ним и ушел. 
Потом долго сидел в холле внизу, 
успокаивая нервы... Кто-то должен убе- 
дить его. Но кого Верджил послушает? 
Он виделся е Вернардом... 

И того, похоже, история Верджила не 
только убедила, ио еще и очень заинтере- 
совала. Люди типа Бернарда обычно не 
подталкивают верджилов улэмов этого 
мира к необдумаиным действиям — за 
исключением тех случаев, когда чувству- 
ют, что ситуацию можно обернуть себе на 
пользу. 

Всего лишь догадка, но я решил по- 
пробовать. Подошел к уличному телефо- 
иу, воткнул в щель кредитную карточ- 
ку и позвонил в «Генетрон». 

— Будьте добры, разыщите, пожалуй- 
ста, доктора Майкла Бернарда,— обратил- 
ся я к секретарше. 

— Простите, кто его спрашивает? 

— Это его секретарь из *'Телефонио- 
го сервиса». Поступил крайне важный 
звонок, а его бипер, видимо, не работает. 

После нескольких минут ожидания 
Бернард взял трубку. 

— Кто вы такой, черт побери? У меня 
нет никакого секретаря н «Телефонном 
сервисе». 

— Меня зовут Эдвард  Миллиган. 
Я друг Верджила Улэма. Нам, похоже, 
нужно встретиться и кое-что обсудить. 


55 


Договорились о встрече на следующее 
утро. По дороге домой я пытался приду- 
мать себе какое-нибудь оправдание, чтобы 
не выходить на работу еще один день, 
потому что я совершеино не мог думать 
о медицине и пациентах, которые заслу- 
живали гораздо большего внимания. 

Я испытал чувство вины, озабочен- 
ность, злость и страх. 

В таком вот душевном востоянии меня 
и застала Гэйл. Я нацепил маску спо- 
койствия, и мы вместе приготовили ужин. 
Потом, обиявщись, долго стояли у окна, 
выходящего к заливу, глядя, как зажи- 
гаются в сумерках городские огни. Не- 
сколько скворцов из оставшихся на зиму 
еще прыгали по увядшей лужайке в 
последних отблесках дневного света, по- 
том унеслись с налетевшим порывом вет- 
ра, от которого задрожали стекла. 

—- Что-то случилось, Эдвард? — мягко 
спросила Гэйл.— Ты сам расскажешь или 
будешь и дальше делать вид, что все 
нормально? 

— Просто настроение неважное,— от- 
ветил я.— Нервы. Работа в больнице. у 

— О боже, я поняла,— сказала она, 
садясь в кресло.— Ты решил развестись 
со мной и жениться на той женщине 
по фамилии Бейкер. 

Миссис Бейкер, о которой я как-то 
рассказывал Гэйл, весила триста шесть- 
десят фунтов и догадалась, что она бере- 
меина, только на пятом месяце. 

— Нет,— сказал я вяло. 

— О, великое счастье! — провозгла- 
сила Гэйл, легко касаясь моего лба.— 
Но если вытягивать из тебя все клещами, 
можно с ума сойти. 

— Видишь ли, я пока не могу об этом 
говорить, так что...— Я погладил ее по 
руке. 

— Какие мы отвратительно серьез- 
ные, — сказала она, поднимаясь. — Я пой- 
ду приготовлю чай. Ты будешь? 

Она обиделась, да я и сам мучился от 
того, что никому не мог ничего расска- 
зать. Хотя почему бы и не открыться 
ей? Мой старый друг превращается в га- 
лактику... 

Вместо этого я убрал со стола. В ту ночь 
мне долго не удавалось заснуть. Я сидел 
в постели, положив подушку за спину, 
м глядел на Гэйл. Пытался разобраться, 
что из всего того, что знаю, реальность, 
а что домыслы. 

Я врач, говорил я себе. Профессия, 
связанная с наукой, техникой. И мне по- 
ложено обладать иммунитетом к подоб- 
ным футуристическим потрясеииям. 

Верджил Улэм превращается в галак- 
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Как бы я себя чувствовал, если бы в 
меня пересадили триллиои крошечных 
китайцев? Я улыбнулся в темноте и в тот 
же момент едва не вскрикнул: существа, 
обитавитие у Верджила виутри, были со- 
всем чужими для нас, настолько чужи- 
ми, что я или Верджил даже не могли 
рассчитывать на быстрое понимание. 
Может быть, мы вообще никогда их не 
поймем. 

Однако это все домыслы, а я очень хо- 
рошо знал, что на самом деле отно- 
сится к реальности. Спальня. Городские 
огни, просвечивающие из-за тюлевых за- 
навесок. Спящая Гэйл. Это очень важно. 
Гэйл, спящая в постели. 

Снова мне приснился тот самый сон. 
На этот раз город вошел через окно и 
набросился на Гэйл. Огромный, шипа- 
стый, ползучий, весь в огнях — он рычал 
что-то на непонятном мне языке, состоя- 
щем из автомобильных гудков, шума боль- 
шой толпы и грохота строек. Я пытался 
бороться с ним, но он все-таки добрал- 
ся до Гэйл... и превратился в поток мер- 
цающих звезд, рассыпавшихся по постели, 
по всему, что нас окружало. Я резко 
проснулся и до самого рассвета больше не 
сомкнул глаз. Встал, оделся вместе с Гэйл 
и поцеловал ее перед уходом, ощутив 
сладостную реальность доверчивых че- 
ловеческих губ. 

Затем отправился на встречу с Бериар- 
дом. В его распоряжение был отдан ка- 
бинет в одной из больших пригородных 
больииц. Я поднялся лифтом на шестой 
этаж и воочию убедился. что могут 
сделать известность и состояние. 

Прекрасно  обставленная ‘комната, 
изящные гравюры иа шелке, украшаю- 
щие стенные панели из дерева, мебель 
из хромированного металла и стекла, 
кремового цвета ковер, китайская брон- 
за, полированные шкафы и столы. 

Бернард предложил мне чашку кофе. 
Я не стал отказываться. Он сел сбоку от 
письменного стола, я — напротив него с 
чашкой кофе во влажных ладонях. 
На нем был серый с иголочки костюм. 
Седые волосы и четкий профиль допол- 
няли картину. В свои шестьдесят с 
лишним он здорово напоминал Леонарда 
Бернстайна. 

— По поводу нашего общего знакомо- 
го... начал Бернард.— Мистера Улэма. 
Блестящий ученый и, я не побоюсь 
этого слова, отважный. 

— Он мой друг. И я обеспокоен тем, 
что с ним происходит. 

Бернард остановил меня, подияв палец: 

— Но этот отважный человек совершил 
безрассудный, идиотский поступок. Того, 


что с вим произошло, просто нельзя 
было допускать. Решиться иа такой шаг 
его вынудили обстоятельства, но это, 
конечио, не оправдание. Однако что сдела- 
но, то сделано. Насколько я понимаю, он 
вам все рассказал. 

Я кивнул. 


— Он хочет вернуться в «Генетронь.` 


— Разумеется. Там все его оборудова- 
ние. И видимо, там же будет его дом, 
пока мы ве разберемся с этой проблемой. 

— Разберетесь... Как? И какой в этом 
прок? — Легкая головная боль мешала 
мне думать. 

— О, я могу представить себе множество 
областей применения маленьких сверх- 
плотных компьютеров на биологической 
основе. Право, это не так сложно. В «Ге- 
нетроне» уже сделали несколько важных 
открытий, но тут совершенно новое пер- 
слективное иаправление. 

— Что вы имеете в виду? 

— Я не в праве обсуждать перспекти- 
вы,— Бернард улыбнулся, — но это будет 
нечто совершенно революционное. И нам 
просто необходимо поместить мистера 
Улэма в лабораторные условия. Мы долж- 
ны провести также эксперименты на жи- 
вотных. Разумеется, придется начинать 
все сначала, Дело в том, что э-э-э... коло- 
кии Верджила нельзя перенести в другой 
организм: они базируются на его лейко- 
цитах. Поэтому нам нужно будет создать 
новые колонии, которые не будут вызы- 
вать в других организмах иммунную 
реакцию. 

— Подобно инфекции? — спросил я. 

— Думаю, можно допустить и такое 
сравнение. Но Верджил не ннфицирован. 

— Мон тесты показали, что это не так. 

— Видимо, аппаратура среагировала на 
те участки информационных потоков, что 
плавают в его кровеносной системе. Как 
вы думаете? 

— Я не знаю. 

— Послущайте, я бы хотел, чтобы вы 
заглянули в нашу лабораторию, когда 
Верджил туда переберется. Ваш опыт мо- 
жет оказаться для нас полезным. 

Нас. Значит, он с «Генетроном» заодно. 
В состоянии ли он сохранить объектив- 
ность? 

— Каков ваш собственный интерес во 
всем этом деле? 

— Эдвард, я всегда держался на пе- 
реднем крае своей науки. И не вижу при- 
чин, почему бы не поработать здесь. 
С моими знаниями функций головного 
мозга и нервной системы, после всех 
исследований по нейрофизиологии, что я 
провел... 

— Вы могли бы помочь «Генетрону» 


избежать правительственного расследовяа- 
ния,— сказал я. 

— Весьма грубо. Слишком грубо и, 
кроме того, несправедливо. 

— Возможно. Но я согласен. Я бы очень 
хотел побывать в лаборатории, когда 
Верджил туда переедет. Разумеется, если 
при всей моей грубости приглашение еще 
остается в силе. 

Бернард посмотрел на меня острым 
взглядом. Он понимал, я не буду играть 
на его стороне, и на какое-то мгновение 
эти мысли совершенно отчетливо просту- 
пили у него на лице. 

— Конечно. 

Он поднялся и протянул мне руку. Ла- 
донь у него была влажная. Хотя Бернард 
старался этого не показать, нервничал 
он не меньше моего. 


Я вернулся домой и просидел там до 
полудня. Читал и пытался разобраться в 
своих мыслях. Прийти к какому-то выво- 
ду. В частности, решить, что все-таки 
составляет реальность и что я должен 
защижать. 

Перемены человек может нринимать 
только в определенных дозах. Нововведе- 
ния — это хорошо, но понемногу и посте- 
пенно. Нельзя навязывать их силой. Каж- 
дый имеет право оставаться прежним, по- 
ка не решит, что готов. 

Величайшее научное открытие после... 

И Бернард будет навязывать его силой. 
«Генетрон» тоже. Мысли об этом казались 
невыносимыми. «Неолуддит+»,— обозвал я 
сам себя. Действительно, грязное обвине- 
ние. 

Когда я нажал кнопку п номером квар- 
тиры Верджила на переговорной панели 
в холле высотного здания, он ответил поч- 
ти сразу. 

— Да, — сказал он возбужденно.— Под- 
нимайся. Я в ванной. Дверь не заперта. 

Я зашел в квартиру и двинулся по 
коридору к ванной. Верджил сидел в розо- 
ватой воде, погрузивигись до самого подбо- 
родка. Он рассеянно улыбнулся и всплес- 
нул руками. 


{Окончание следует) 
Перевод с английского А. Корженевского 
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недер-чаниелка_ и по бльивои лова лосге 


Настоящая статья открывает серыю публика- 
ций о нахождении и анализе простых чи- 
сед с помощью самых массовых и недоро- 
гих программируемых микрокалькуляторов 
{ПМК) от 63-34 до МК-61 или микрокомпьм,- 
теров МК-85 (с языком БЕНСНК). В каждой 
статье вниманию читателей будет предложе- 
но по одной законченной программе. Они 
позволяют генерировать простые числа, нахо- 
дить простые делители натуральных чисел, 
исследовать целочисленные последовательности 
Е еаномальнымь содержанием простых чисел. 
строить занимательные ци познавательные 
конструкции из простых чисел и алгоритмы 
‚для их получения. 

Но учтите: чтение предхагаемых статей 
без одновременной проверки содержащихся в 
них программ (например, на МК-61) будет 
неэффективным. Можно даже сказать сильнее: 
будет бесполезным. 


Алгоритмика простоты 


50 томов в кармане 
Б. ТАРАСЕНКО 


Нелегкий вопрос-то, 
Но верь одному: 

Все сложно в просто, 
Считай, по уму! 


Однажды в 1948 году, когда автор 
этих строк учился в третьем классе, он 
вместо воскресного мороженого приоб- 
рел замечательную книжку Г. Н. Бер- 
мана *Число и наука о немь. Эта 
книжка навсегда сделала меня люби- 
телем целочисленной математики, осо- 
бенно — простых чисел. Книжечка 
эта, наверное, будет интересна и ны- 
нешнему поколению искателей. 

Простые числа издавна были объек- 
том постоянного внимания любителей 
и профессионалов. Напомним, что про- 
стое — это натуральное число, отлич- 
ное от единицы и делящееся наце- 
ло только на себя и на единицу. 
Первые простые числа таковы: 2, 3, 5, 
7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 31, 41.... 
Ряд простых чисел бесконечен. 

В опубликованных таблицах про- 
стых чисел верхним пределом обыч- 
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но является 6000, реже 10 000. Мож- 
но создать таблицу простых чисел и 
до 10°, но она окажется многотом- 
ным изданием (примерно 50 томов). 
А нужно ли оно? 

Оказывается его вполне могут заме- 
нить «простейгтие» из мира компьюте- 
ров — программируемые микрокаль- 
куляторы. Б8-34, МК-52, МК-54, 
МК-56, МК-61, снабженные соответст- 
вующей программой, способны дать 
точный ответ на многие вопросы. Для 
начала займемся генератором про- 
стых чисел. Приведенная ниже про- 
грамма позволяет генерировать, начи- 
ная с заданного нечетного числа И, 
последовательные простые числа. При 
этом она проверяет, что исследуемое 
число И не делится ни на одно 
нечетное число в диапазоне от 8 до 

И. Программа работоспособна от 
И==5 до И=-99999989 включительно. 

Несколько слов о форме описания 
программы. Мы полагаем, что имеем 
дело с той категорией читателей, ко- 
торых легкое «сопротивление» мате- 
риала только подзадоривает и обес- 
печивает большую работоспособность. 
Поэтому наши пояснения будут мини- 
мальными — как раз такими, чтобы 
владельцы Б3-34 (надписи на клави- 
шах которого отличаются от надпи- 
сей на МК-61) могли сами разобрать- 
ся, что им надо нажимать. 


Программа 1. Генератор 
последовательных простых чисел 


Пригодны все ПМК от Б3-34 до 
МК-61. Переменные и используемые 
регистры: Д=Рг5 — теущий нечет- 
ный делитель; И-=Ргб — очередное 
нечетное испытуемое число; ЧАСТН= 
—Рг9—=И/Д — частное от деления И 
на Д (сначала действительное число, 
а затем его целая часть). 


Описание алгоритма 


Задать начальное И. Для последова- 
тельных нечетных Д, начиная с Д—=3, 
вычислять ЧАСТН==И/Д, залем К — 


Текст программы с пошаговыми комментариями 


Закесение в Ргб стартового И из РгХ 

Занесение 1 в Рг5, подготовкв счетчика Д 

Д:= Д + 3, начальная фаза работы счетчика Д 
==Д + 1; результат: новД = старД + 2 


Вызов Д в РгХ; И перемещается в РГУ 


Вызов Кв РгХ; И перемещается в РгУ 
Вызов делителя Д в РгХ; РГУ =- К; Ргй=иИ 


ОСТ = И — КХ Д, остаток от делеккя 


НЕТ (т. е. ОСТ = 0), переход ка шаг 24 
ДА (т.е. ОСТ\ 0), вызов целого ЧАСТН 


НЕТ, переход на шаг 03 к новому значекию Д 


И == И + 1, начало генерации нового И 
Я = И + 1, конец генерацин; новИ = старИ + 2 


00 Х-п в 46 1+ 

01 1 01 / Константа 1 

02 Х--П 5 46 #4 

08 К ПХ 656 Гб 1 

04 КП.Х Б Г5 1+ Д: 

05 п>»х 6 66 {+ Вызов И = Рё в РгХ 

06 П-—-Х 5 65 #4 

07 > 13 {+ ЧАСТН = И/Д 

08 хп 9 49 /+ ЗАСЫЛКА ЧАСТН в Р:9 
09 кпьх в Г9 {+ Ка целвя часть от ЧАСТН 
10 п»х 6 66 {+ Вызов И в РеХ 

11 Хх 9 69 1+ 

12 ПХ 5 65 1+ 

18 х 12 {+ ДХКк 

14 —- 11 1+ 

15 Е Х+0 51 14+ ОСТя 96? 

16 24 24 #4 

17 пъх 9 69 {+ 

18 ПХ 5 65 /+ Вызов Д 

19 — 11 {4+ РгХ== ЧАСТН—Д 

20 Е Хо 5С [+ ЧАСТЯ —Д< 0? 

21 03 03 1/4 

22 П-х 6 66 + ДА (множество Д исчерпано} 
23 С/И 50 /- Стоп-индикация И 

24а К Пъх 8 Г6 {+ 

25 КП.х 6 гв {+ 

26 БП 51 {+ Везусловный переход 

21 01 01 7-4 на шаг 01 


целую часть И/Д и остаток ОСТ= 
—=И—КЖД. В случае ОСТ=0О пере- 
ходить на задание нового значения И. 
Если Д больше ЧАСТН (И — про- 
стое число), то осуществлять индика- 
цию И с остановкой вычислений. 
Затем задать новИ==старИ--2 и пе- 
рейти к исследованию этого И. 
Оценка быстродействия програм- 
мы: простота числа 5 подтверждает- 
ся за 7 секунд, простота числа 
99999989 — примерно за 7 часов. 
Самая интересная команда в про- 
грамме — 09. В результате ее вы- 
полнения число в Рг9 становится це- 
лым. Такой способ выделения целой 
части числа применим и на моде- 
лях ПМК, предшествующих МК-61, 
на которых номинально нет операции 
выделевия целой части числа. 


Инструкция 


После набора программы и пере- 
ключения ИМК в режим счета на- 
жать клавишу В/О. Затем набрать 
начальное нечетное целое И и нажать 
клавишу С/П, начнется счет; после 


останова счета на индикаторе — оче- 
редное простое число. Нажатие С/П 
запускает новый цикл работы, завер- 
шающийся появлением на индикаторе 
нового простого числа, и так далее. 

С помощью этой программы мож- 
но легко убедиться, что цепочка чисел 
3, 31 331, 3331, 33331, 333331, 
3333331, 33333331 составлена из од- 
них простых чисел. Прелесть малень- 
ких личных открытий и побед заметно 
потускнеет, если мы дадим слишком 
много подсказок и приведем готовые 
результаты. Поэтому до следующего 
выпуска нашей серии оставляем лю- 
бителя математики, исследователя 
наедине с ручным персональным ком- 
пьютером-калькулятором и этой про- 
граммой. 
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Коммутативная 
головоломка 


Эрне Рубика 


В прошлом году мы познакомили чи- 
тателей «Квантаь с «часами Рубика» 
{см. 4-ю с. обложки 4-го номера). 
Хотя эта головоломка была запатен- 
тована знаменитым изобретателем в 
1938 году, она все еше малоизвестна 
у нае (да, пожалуй, такой и останет- 
ся). Тем не менее, мы получили пись- 
ма с просьбами выполнить данное 
почти года назад обещание я расска- 
зать о «часах» подробнее. Надеемся, 
что наш рассказ будет интересен всем 
любителям головоломок, а не только 
немногочисленным обладателям «ча- 
сов Рубикаь, тем более. что эта голо- 
воломка и устроена, и решается про- 
1це, чем, скажем, «волшебный кубик», 
и поэтому, уяснив себе, как «часы» 


рабогают, вы можете попробовать 
придумать алгоритм «на кончике 
пера». 


Рисунок 1 показывает, как выгля- 
ДЯТ «часы Рубика» снаружи: с двух 


Рис. 1. 


сторон круглого корпуса расположе- 
ны по 9 окошек © вращающимися 
кружками-циферблатами, на которых 
нарисованы стрелки. Сбоку корпуса 
выступают 4 шестеренки, вращая ко- 
торые, стрелки можно переводить. 
Скрытый зубчатый механизм — ‹Ко- 
робка передачь — позволяет подклю- 
чать к вращению разные наборы ци- 
ферблатов. Управляется «коробка пе- 
редач» кнопками; на каждой стороне 
корпуса их по 4, но фактически это 
4 стержня, выступающие с обеих сто- 
рон: если нажать на стержень с липе- 
вой стороны, он выскочит с тыльной, 
и наоборот. Задача ставится так же, 
как для «кубика» и множества дру- 
гих подобных головоломок — чзапу- 
тав» показания часов, надо вернуть 
их все в «правильное» состояние. я 


-именно. поставить на 12 часов. 


Прежде чем решать эту задачу, на- 
до, конечно, разобраться, как «часы» 
управляются, какие стрелки подклю- 
чаются к вращаемой шестеренке при 
том или нном варианте нажатия кно- 
пок (‹передаче»). Тот, у кого голово- 
ломка есть, должен просто перепро- 
бовать все варианты. А остальным 
мы предлагаем сразу заглянуть 
внутрь «часов». На рисунке 2 вы ви- 
дите, что на ведущих (угловых) ше- 
стеренках, выступающих из корпуса, 
укреплены по 2 циферблата — с тыль- 
ной и лицевой стороны; такие парные 
циферблаты всегда вращаются син- 
хронно. Эта шестеренка сцеплена с 
шестеренкой на ближайшей кнопке, 
а она, в свою очередь, сцеплена либо 
[9 шестеренками трех соседних тыль- 
ных циферблатов (центрального и 
двух боковых), если кнопка нажата, 
либо с тремя соответствующими ци- 
ферблатами лицевой стороны, если 
кнопка отжата. С этих шестеренок 
в зависимости от «передачи» враще- 
ние может распространяться еще 
дальше. Очевидно, сцепленные между 
собой циферблаты могут вращаться 
только одновременно, в одну сторону 
и с одной и той же скоростью. Можно 
сказать, ЧТо «часы Рубика» имеют 
14 «степеней свободыь, отвечающих 
4 парам угловых циферблатов и еще 
10 одиночным циферблатам, каждый 


Рис. 2. «Часы Рубрика» в разрезе (плоскостью. 
проходящей через оси углового и централь- 
ного циферблатов): а) пара угловых цифер- 
блатов, укрепленных на ведущей шестеренке. 
6) кнопка с шестеренкой Оля переключения 
передач. в) лицевой центральный циферблат. 
г) тыльный центральный циферблат, 0} кор- 
пус головоломки. 


из которых в принципе может быть 
повернут независимо от остальных. 
Следовательно, число различных рас- 
положений стрелок не превосходит 
12''>1,28.10”. В дальнейшем мы 
увидим, что все эти расположения 
действительно можно получить. 

В теперь посмотрим, какими воз- 
можностями при переводе стрелок мы 
располагаем. Каждая из кнопок мо- 
жет находиться в двух положениях, 
поэтому всего в головоломке имеет- 
ся 2'=16 «передач». При любом на- 
жатии кнопок можио выделить две 
группы подключенных друг к другу 
циферблатов: в одну входят угловые 
пары и лицевые циферблаты, окру- 
жающие ненажатые кнопки, другая 
определяется так же, только если по- 
смотреть на «часы» с тыльной сторо- 
ны. Каждая пара угловых цифербла- 
тов обязательно попадет в одну из 
групп, но некоторые «одиночные» ци- 


ферблаты могут оказаться несцеплен- 
ными с другими. Таким образом, при 
заданном положении кнопок имеется, 
вообще говоря, два способа вращения 
стрелок — можно вращать любую из 
двух групп. Но в двух случаях — 
когда все кнопки нажаты или отжа- ^ 
ты — образуется только одна группа, 
поэтому общее число способов враще- 
ния равно 2 - 16—2—=30. Однако если 
считать эквивалентными те способы 
вращения, которые нолучаются друг 
из друга поворотом головоломки в 
ес плоскости или ее персворачивани- 
ем. то останутся всего 5 неэквивалент- 
ных вариантов. Все они ноказаны на 
рисунке 3. (Проверьте, что имеется 
2 способа вращения, эквивалентные 
варианту А, по 8 способов, эквива- 
лентные В, С и Е, и 4 способа, экви- 
валентные О.) Если повернуть веду- 
щее колесико на 360^/12—= 30°, то в за- 
висимости от включенной «передачи» 
те или иные циферблаты (на ри- 
сунке 3 они помечены стрелками) 
повернуться на тот же угол, т. е. на 
1 час. Такие операции будем назы- 
вать элементарными; для «передач», 
показанных на рисунке 3, мы будем 
обозначать их, соответственно, А, В, 
С, р, Е. Результат операции можно 
записывать с помошью таблички из 
нулей и единиц: 


111 1 
А= 111}, Вж 111 
111 111 


ооо 
С 111 
111 


Со О ООС © 
ооо В О 
©. @. 9 9.9.9. 2.9.9. "9.2% ООО 


Рис. 3. Пять принципиально различных пере- 


желтым показаны ненажатые кнопки, чер- 


дач ечасов Рубика» (вид с лицевой стороны): | ным — пажатые, зубцы выделены у вращае- 


мой шеестеренки. 
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и т. д.; здесь 1 означает поворот на 
1 час, О — отсутствие поворота. (Таб- 
лички для А, В, С показывают лишь 
то, что происходит на лицевой сторо- 
не «часов», но этого достаточно, т. к. 
на тыльной стороне будут-вращаться 
только угловые циферблаты, повторяя 
вращение парных им лицевых.) Что- 
бы найти результат последователь- 
кого выполнения нескольких элемен- 
тарных операций, надо просто сло- 
жить поэлементно соответствующие 
таблицы. Например, 


222 111 
А--А=2А=| 222 17, А+С=\ 222 
2223 222 


Очевидно, что такое зсложение» опе- 
раций коммутативно, т. г. не зависит 
от порядка слагаемых. И в этом — 
главная особенность «часов Рубика», 
которая делает их существенно про- 
ще «волшебного кубика» и родствен- 
ных ему головоломок. 

Результат любой ‹неэлементарной» 
операции полностью определяется чи- 
слом повторений в ней каждой из 30 
возможных элементарных операций 
(оно может быть и нулем), поэтому 
ее можно записать в виде суммы 30 
слагаемых аА-- ЬВ-|--сС--ар-+-еЕЁ, где 
коэффициенты @, Ь, с,...— это количе- 
ство повторений А, В, С ..., или углы 
(в часах), на которые поворачивается 
ведущая шестеренка при соответст- 
вующих положениях кнопок. Теперь 
дело сводится к чисто алгебраической 
задаче, точнее, просто к решению си- 
стемы линейных уравнений. 

Действительно, определим для каж- 
дого циферблата угол, на который 
его надо повернуть, чтобы поставить 
стрелку на 12 часов; получатся две 
таблички для лицевой и тыльной сто- 
роны. 

Пусть, например, для лицевой сто- 
роны эта табличка выглядит так: 


Ни #2 Ёз 
221 {22 #23 
{31 132 #33, 


тогда соответствующие 
имеют вид 
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уравнения 


1-а-+0-5--0-с-+0-а+ 


--О-е-|...=ь, 
1.4--1.6+0.с+1:4+ 
-+0-е-|... ==», 


1-а--1-6-1.с-+-0.а-- 

-+-0.е-{-... =. 
Всего здесь 9 уравнений с 30 неиз- 
вестными, но, добавляя еще 5 уравне- 
ний для неугловых циферблатов тыль- 
ной стороны, получим систему из 
14 уравнений. Ее надо решить в це- 
лых числах, а точнее, зпо модулю 12», 
т. е., считая числа, дающие одинако- 
вый остаток при делении на 12, рав- 
ными (ведь 12 час—=0 час). Поскольку 
число неизвестных здесь больше числа 
уравнений, часть из них, вообще го- 
воря, можно задать произвольно, а 
остальные уже найти из системы. Яс- 
но, что оставить нужно 14 неизвест- 
ных — по числу уравнений, т. е. из 
всего многообразия 30 элементарных 
операций можно ограничиться только 
14-ю. Но эти операции (или неизвест- 
ные в наших уравнениях) должны 
быть независимы, т. е. ни одна из 
них не должна выражаться через 
остальные — иначе мы не сможем по- 
лучить все 12“ состояний зчасов 
Рубика... 

Прервем здесь наши алгебраические 
рассуждения. Принцип уже ясен, а 
такое чисто вычислительное, рутин-` 
ное рещение не требует ни воображе- 
ния, ни соображения — качеств, без 
которых любая головоломка теряет 
всю привлекательность. Обратимся 
лучше снова к рисунку 3$ и попро- 
буем, глядя на него, найти такие ком- 
бинации элементарных операций, ко- 
торые позволяли бы переводить стрел- 
ки наших часов по отдельности, или 
хотя бы неболышими группами. Это 
позволило бы найти прямой путь к 
решению. 

Одна такая операция видна сразу — 


это 
100 
А—В= 000 
000 
(знак ‹минус», конечно, означает, что 


стрелки поворачиваются в направле- 
нии, противоположном указанному на 


рис. 3). Операция КА— В), где #= 
=0,1,..., 11, поворачивает на # деле- 
ний левую верхнюю пару угловых 
циферблатов. Аналогично можно по- 
ворачивать по отдельности и 3 другие 
угловые пары. Эти операции удобно 
использовать в конце решения, по- 
скольку они не разрушат того, что 
уже достигнуто. 

Теперь хотелось бы найти анало- 
гичную операцию для боковых ци- 
ферблатов. Причем она может пово- 
рачивать и угловые циферблаты, ведь 
мы их все равно будем устанавли- 
вать позже. Наверное, вы уже нашли 


ответ: 
111 
А—С=[000}. 
000 


Эта операция переводит на 1 час впе- 
ред верхнюю стрелку на лицевой 
строке (и соседние с ней угловые). 
Понятно, что головоломку можно по- 
вернуть так, чтобы на зверхнем ли- 
цевом» месте оказался и любой из 
7 других боковых циферблатов. 

Итак, мы имеем В эквивалентных 
операций для установки боковых ци- 
ферблатов и 4 — для угловых. Доба- 
вим к ним еще две операции для 
центральных циферблатов, например, 
А ин аналогичную «тыльную» опера- 
цию. Получится 14 операций, которых 
достаточно для решения головолом- 
ки (вспомним систему из 14 уравне- 
ний!). Действовать можно так: 

1) операцией А (точнее, ГА, где 
1—0, 1, ..., 11) устанавливаем цент- 
ральную стрелку лицевой стороны на 
12 часов; 

2) операциями вида КА—С) уста- 
навливаем лицевые боковые стрелки 
(центральная останется при этом не- 
подвижной); 

3) переворачиваем головоломку и 
повторяем первые два шага; 

4) операциями вида (А— В) уста- 
навливаем угловые стрелки. 

Можно было бы на этом и закон- 
чить, но наш алгоритм допускает усо- 
вершенствование, точнее, его можно 
сократить. Если считать +ходом» по- 
ворот одной из шестеренок при фик- 
сированной «передаче», то число хо- 
дов для 1-го шага равно 1, для 2-го — 


2. 4=8 (на каждый циферблат тра- 
тится 2 хода — {Аи —), для 3-го — 
еще 14+8=9, для 4-го —2. 4=8, а 
всего — 26. Но ведь мы использова- 
ли только 14 разных элементарных 
операций (А, В, С и получающиеся 
из них поворотами головоломки), а 
значит, меняя их порядок, можно 
свести все к 14 ходам. Вот как это 
делается: 

1) операцией вида {С установим 
центральную лицевую стрелку парал- 
лельно верхней лицевой; поворачи- 
вая корпус на 90°, повторим эту про- 
цедуру еще 3 раза — в результате 5 
стрелок (центральная и боковые) на 
лицевой стороне станут параллель- 
ными; 

2) операцией вида {А установим 
эти 5 стрелок на 12 часов; 

3) переворачиваем головоломку и 
повторяем 1-й шаг; 

4) операцией вида {С (на тыльной 
стороне!) устанавливаем все 5 неугло- 
вых стрелок параллельно левой верх- 
ней угловой и повторяем это еще 3 ра- 
за, поворачивая головоломку на 
90° — в результате все 9 стрелок 
станут параллельными; 

5) операцией 1А (опять-таки на 
перевернутой головоломке, т. е. на 
тыльной стороне) ставим все стрелки 
на 12 часов. Все. 

Сделаем в заключение еще несколь- 
ко замечаний. Ясно, что наш алгоритм 
позволяет получить любое из 12'* воз- 
можных расположений стрелок. При 
этом мы используем 14 ходов, каж- 
дый из которых является повторени- 
ем (в количестве от 0 до 11) одной 
из 14 элементарных операций А, В, С 
и им эквивалентных. С учетом ком- 
мутативности имеется всего 12'* раз- 
личных комбинаций этих операций. 
А это значит, что все они различны 
и каждому расположению стрелок 
отвечает только одна такая комби- 
нация. 

Итак, если ограничиться только вы- 
деленными нами 14-ю операциями. 
можно утверждать, что 

от любого расположения стрелок к 
любому другому можно перейти не 


(Окончание см. на с. 75} 
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2“ ФРУ бУ 
ие гс 


ФзЧемемо 


Задачи 

вступительных экзаменов 
в различные вузы 

в 1990 году 


Предлагаем подборку задач письменных ц 
устных вступительных экзаменов по мате- 
матике и физике в некоторые университе- 
ты — Белорусский (1), Донецкий {2), 
Нижегородский (3), Омский ($), Петрозавод- 
ский (5), Уральский (6), Ярославский (7), 
Рижский технический (8) и институты — 
Московский цнституг связи (9), Нижегород- 
ский политехнический (10), Томский поли- 
технический (11), Ярославский педагогиче- 
ский (12). 


Математика 


Алгебра 


1 (3). Найдите двузначное число, 
если оно втрое больше суммы своих 
цифр, а квадрат этой суммы втрое 
больше искомого числа. 

2 (3). Если двузначное число разде- 
лить на произведение его цифр, то в 
частном будет 4, а в остатке 1. Если 
это число разделить на сумму его 
цифр, то в частном получится 3, а в 
остатке \. Найдите это число. 

3 (9). Планку длиной 364 см распи- 
лили на две части так, что первая из 
них оказалась короче второй на 18%. 
Найдите длину каждой части. 

4 (Т). Имеются два сплава, и одном из 
которых содержится 40 %, а в другом — 
20 % серебра. Сколько килограммов вто- 
рого сплава нужно добавить вк 20 кг 
первого, чтобы получить сплав, содер- 
жащий 82 % серебра? 

5 (9). Сплав меди и цинка массой 
в 12,5 кг содержит 40% меди. Какую 
массу меди нужно добавить к этому 
куску, чтобы полученный новый сплав 
содержал меди и цинка поровну? 

6 (1). Два насоса, работая вместе, 
выкачали из бассейна воду за 12 часов. 
Если бы сначала один из них выкачал 
половину воды, а затем другой — остав- 
шуюся половину, то на всю работу им 
понадобилось бы 25 часов. За сколько 
часов выкачает всю воду из бассейна 
каждый из насосов отдельно? 

7 (7). Две бригады, работая вместе, 
могут выполнить работу за В часов. 
Первая бригада, работая одна, может 
выполнить эту работу на 12 часов быст- 
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рее, чем вторая бригада. Сколько часов 
лотребовалось бы первой бригаде для 
выполнения этой работы? 

В (4). На обработку одной детали первый 
рабочий затрачивает времени на 7 минут 
меныше, чем второй. Сколько деталей 
каждый из них обработает за 4 часа, 
если первый обрабатывает за это время на 
28 деталей больше второго? 

9 (6). Из пункта А в пункт В выехал 
грузовой автомобиль. Через 1 ч из пункта 
А в пункт В выехал легковой автомо- 
биль, который прибыл в пункт В одно- 
временно с грузовым автомобилем. Если 
бы грузовой и легковой автомобили од- 
новременно выехали из пунктов А и В 
навстречу друг другу, то они бы встре- 
тились через 1 ч 12 мин после выезда. 
Сколько времени провел в пути от А до 
В грузовой автомобиль? 

10 (2). Из пункта А в пункт В, рас- 
стояние между которыми равно 120 км, 
на мопеде отправился курьер. Через 
30 мин после этого из А вдогонку за 
первым отправился второй курьер, кото- 
рый, догнав первого и отдав допол- 
нительные поручения начальства, тотчас 
повернул обратно и двинулся к А с 
прежней скоростью. Второй курьер при- 
был в А на 30 мин раныше, чем 
первый прибыл в В. Какова скорость 
второго курьера, если скорость первого 
равна 30 км/ч? 

11 (2). Из пункта А в пункт В, 
расстояние между которыми равно 50 км, 
по спокойному морю отправился на мо- 
торной лодке рыбак. Через 1,5 ч из А 
на скутере вдогонку за первым выехал 
второй рыбак, который, догнав первого, 
двинулся обратно к А гс прежней ско- 
ростью. Когда второй прибыл в А, первый 
рыбак проделал три четверти пути до В, 
оставшегося после встречи со вторым. Ка- 
кова скорость второго рыбака, если ско- 
рость первого равна 10 км/ч? 

12 (9). В магазине продаются конфе- 
ты трех видов. Стоимость покупки 0,8 кг 
первого, 0,2 кг второго и 0,3 кг третьего 
вида составляет 106 р. Стоимость покупки 
0,5 кг первого, 0,3 кг второго и 0,2 кг 
третьего вида — В р. Сколько по- 
требуется заплатить за покупку 1,Ё кг 
первого, 0,1 кг второго и 0,4 кг третье- 
го вида? 

13 (9). Найдите шестой член арифые- 
тической прогрессии, если сумма любых 
первых п членов ее равна 4 л?. 

14 (7). Найдите третий член геомет- 
рической прогрессии, если известно, что 
сумма первого и второго членов со- 
ставляет 200 % третьего члена, а четвер- 


тая степень третьего члена составляет 
50 % квадрыьта четвертого члена. 

15 (5). Найдите сумму четырех чисел, 
образующих геометрическую прогрессию, 
у которой третий член больше первого 
на 9, а второй больше четвертого на 18. 

16 (3). Найдите сумму всех трехэнач- 
ных натуральных чисел, которые делят- 
ся на 4, а при делении на 3 дают в 
остатке 2. 

17 (9). Определите стороны треуголь- 
ника, если они выражаются целыми чис- 
лами, образующими геометрическую про- 
грессию, причем произведение этих чисел 
равно 216. 

18 (7). Найдите сумму семнадцати пер- 
вых членов арифметической прогрессии 
а, аз, @з, „., если а.--а.--аи--аз=16. 

19 (7). Найдите все пятизначные числа 
вида 1483: (3 и Г — цифры), которые 
делятся на 45. 


20. Вычислите: 
а) (5). 18 10002815 0,0012; 


1 нЕ 1 27 

6) (8). -5 1053 + 108 5^/ 15 — 5108555; 
18 125—2152\? 

в) (9). (—— >); 

( 15 \/4 15 0,2 ) 
г) (5). з1п’32° + с0$ 32° зи 58° — 2,5; 
д) (9). \/5 соз (агс%я 0,7 5); 
е) (9). соз 72° — зп 54°. 


21. Докажите равенство: 


а) (9). аут 7 вт ит, 
6) (9) ча (агсат х)—= —^_; 
— 
в) (9)- (Вт 54285) йе 
С 
х(\8+5 =; 


г) (9). 1—4 8117 в с03° а 


(311 а--с03 в)? 
(ща) в ( = —а) 
аи 
[1 < —#« 


= 34 ( < +«); 


е) (93). \> +5 сова = эт 


при л<а<2л. 


4+2 эт с с08 а=1; 


22. р р ЕНИЕ: 
к —\= 

а) (5 Е рые НИ 

Ре (хухех+ ух) х—П 


1—х2 
11). _—_—_; 
о 21—55 о 


+2; 


еек 


(8). аа. 
Че 


(=) 


при Б>а>0; 


: Да 5 —4аь — 


д) (9). (—=—=. к) 
и 


Е 8—5. 
Ж 10-1003 52 тхь 


в 9. (+) х 

х (с и) (@—‘*—а) 
жу (9). 9 — (( ЖЕ) + 
+ (и) 


и вычислите его значение при а= 0,32, 
х=0,08; 


з) (11). (28 Пе - ы 


аь 
.- ([а—ь 
: Е 


вычислите его значение при а=8, 6—1; 


а ав ) В 


Уа-+ уа-ь 


4а°-?° - 6с!° 
{Че (5) 


а'/4е 7? — 46 


(4— с' 5) — 5) 


и) (9). 


ю ©. (= вже -')х 
х( а\а— но и Повеа, 
т 
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8(с083 «-- вл? с) 
3 (сов а-Е ат а) 


л) (8). 


и вычислите его значение при а=175°; 


сов 4а -|- 4 сов 2а + 3 
м) (8). 1-+с08* 2а — 2 сов'а ° 


23. Решите уравнение: 
а) (10). ух — 5х6 =х--2; 
6) (11). -/3х +1 +1=х; 


ы =-/3х +1 - 


г) (11). у2х—4 —\х+5 =В 
д) (7). |3-/х —1|=3; 
е) (7). 1+ х| =1—21х|; 


ж) (11). \/—12+6 А+ + 


- 4 
в) (8). 5х = 


+2х=—1; 
з) {8). =. 63—22. $33; 
и) (10). 5-14-22" — 67" {- 22+? —0; 
к) (7). 5+! 5'-°= 0; 
л) (7). 4*+?4+3 -4*?=259/4; 
м) (8). т. 3+1 — б*+2 == 34+4 _ 5+3, 
н) (8). 4“ 3*+!. 2=4.9°; 
о) (7). 2+! —4. 3*=0,5-*— 3:4; 
п) (5). 45х28; 
р) (11). 9541-25) = 5х2 —4; 
с) (2). 1055 (5*—24)=2—х; 
т) (4) 1052 (9*-'-{+7Т)=2-Н 1юв2 {3*—'+ 1}; 
У) (9). 108. х--108; 5 =}; 
ф) (8). 105: х- 082 (х + 5)=1-- 21082 5; 
х) (9). 10; /3х- 4 - 108,5=1; 


ц) (9). Лок  1082х=—1; 

ч) (3). 10&:, +9 -+12х+-4х°)-{ 
+1082, +3(6х?+23х{21)=4; 

ш) (8). 1081 (67) =1-+х; 
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24. Решите тригонометрическое урав- 
нение: 


а) (7). зп х-{ сов 2х-{+ 2—0; 

6) (9). соз? х — зщ? х— вт х=0; 

в) (11). 2с06 х(с0в х— 81 х)=5; 

г) (8). 9 с06* х— вт‘ х=2 аш? 2х; 

д) (11). Зо х-—3 щ х+4-4 вш 2х-=0; 


е) (8). т =1-{ с06 х; 


ж) (12). зпах— 114% |, 
4 сов? х 


) (2). ся т —ев & =2ых; 
м) (2). сш 2 сы “ = ща х; 


к) (8). в? хват? 9х = в? Зх; 

л) (6). 2сов 8х 4 вю Зхвш 5х —1=0; 

м) (6). в" Зх—вва" ( т +3х)=0; 

н) (9). (1 —сов 2х) вт? х+-2 с08* х= 
—=0,5(5 —-сов 4х}; 

о) (3). 


п) (6). 4 вп? х сов Зх-{ 4 с06? хэш Зх = 
— Защ 2х; 


р) (4). вв? (х+ +; )= УЗ х; 


(1 —4& х) (1+ Ш 2х)=1+щх; 


сов 2х 1-5 сов 2х т х. 
©) (8). 1+ их — эл х й 
т) (3). 1118 2х = ен». 
соа? 2х 


у) (3). (1 — вт 2х) (1—щх)= 5 тЁ 
—2эщх; 
ф) (9). 2(ыт х- сов х) Е вт 2х +1=0; 


х) (9). 2 зт?3х + -/Заш 6х —1= 
==2 сов Зх; 


ц) (2). А+ Эвшх + сов х=0; 
ч) (7). 1/8? х = (1/2) —щ ва х; 


и) (9). а 11 шх + —1щтшх =2; 
щ) (7). вам (7л-/х) + сов? (2п^[х) = 


— вп? (21/9 + аш (7/2); 
ь) (9). вл? х-- сов? у 2 аш х-+ 1 =0. 


25. Найдите все корни уравнения: 


а) (9). вл? х—-Заш 2х — сов" х=-—2, 
если 0<х< 4; 


6) (9). 1+ ял х зт 2х —вм 5л/2, если 
х=|[0; лр 


в) (2). 
п х > 0. 


2 со 2х — 8 сов х-- 5=0, если 


26. Решите неравенство: 


а) (10). х<1— Ут" 


6) (12). (х+1}-/4—х" =0; 
в) (2). \/х?—3х—4 >х—2; 


г) (2). /х°— 5х4 >х—3; 
д) (4). |1 —= 2+ -; 


е) (4). /2хт +1 
21- г 
3). —— < 1; 
ж) (3) т 1 


з) (9). 22*—15-11*<11*—16.22=+3, 
2х—1 
и) (9). 63 *<1; 


к) (9). ( а =: 


х--2 я 
л) (8). 108, —<8 


м) (8). 105, ,› 105° (2х +5) >1; 
н) (6). 1ю8, 10Е?з (12—4) 21; 

о) (6). 108,1 1082 (4*—5)=1; 

п) (3). Зов аз ( х ) 10. 3> 2; 

р) (11). 1081,2 х-Н1081 (+ < 
< 1081 ,2(2х + 6}; 


2х—3 


190 —— 
с) (9). (22 — Би Ь 


найдите все 
членами арифметической прогрессии л/5, 
—3п/5, —1л/5, ... 


8х— 
т) (6). 108-21 в 


х—х—2 


а -” 


ф) (7). 61082 (1/х)—1| < 1— 3104» х. 


27. Найдите область определения функ- 


У) (3). 


ции: 


а) (3). 15(1-/8 10&,3—2 — 
—В1ю&,3-- 10); 


7 -х+1 

6) (7). \/1 —; 

а Био 

в) (7). 1082 (1+ [1—х*|-— [5—4]. 

28 (7). Решите систему неравенств: 
8 —4х х--1 
ие Е" 
1+4} > |х—8|; 


29 (7). Решите систему неравенств 
1 1 
За 3х —11 т 8— 8 сов 8х еь 


1 
Звт (8х + 7/2) —11 
+ 


=> 


8 — Зов (вх рули) <} 


ее решения, являющиеся 


30 (8). Найдите наименьшее целое 


значение параметра а, при котором урав- 
нение х’—2ах-+4=0 не имеет действи- 
тельных корней. 


31 (8). При каких значениях а урав- 


нение 


ах -+х-+1=х’ —4ах—7 


имеет один корень? 


32 (11)- При каких значениях а один 


из корней уравнения 


х?--(2а—1)х +а*4+2=0 


равен удвоенному другому? 


33 (2). При каком значении парамет- 


ра а сумма квадратов корней уравнения 
х?{-(2—а)х—а?-{-1=0 принимает наи- 
менылее значение? 


34 (8). В уравнении 2х’+ах—6=0 


один из корней равен 3. Найдите а и 
второй корень. 
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35 (9). При каких значениях а оба 
корня уравнения 
(а—1)х? — 2ах-ф а 3 
положительны? 
36 (2). При каких значениях т оба 
корня уравнения 
ж-+2т—Пх-+4Ат—7=0 
отрицательны? 
37 (8). Найдите такие значения т, при 
которых неравенство 
х'—8х-+20 
те 2{т-- Их 9т- 4 
справедливо при любых действительных 
эиачениях х. 


38 (6). При каких значениях а нера- 
венство 


ах -- 4х >1—3а 
справедливо при всех х > 0? 
39 (6). При каких значениях парамет- 
ра п неравенство 
(@—1)х' —4х<а+4 
справедливо при всех х< 0? 
40 (3). При каких а система 
| 2х 24а — Пу=ар—2, 
2|х+1|+а,=2. 
имеет единственное решение? Найдите 
это решение. 
41 (7). Найдите все значения а, при 
которых уравнение 
[$3—х—а|4+1=|х—3| 
не имеет решений. 
42 (9). Решите систему уравнений: 
а) (9) | 2|х—1|-5бу=1, 
Чх--5у= —9; 


х? -- и=3, 


6) (9. | 
х—2у=—5; 


4*—257—=319, 

2 — 5—7; 

108 3(2х + у°)=0, 

217 4=0; 

1082 (х —у)==5 —1082 (ху), 
= х—щ4 
183 —Шу 

108: х— 108: у? =0, 
1085 х-- 108: у? =4; 


в) 2). 
г) (9). 


— 


д) (4). 


=1: 
е) (2). | 


ж) (9). ( о-в оЕ ;2у=3, 
ху"—4; 


у—10&зх=1, 
=". 


з) (9). | 
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43 (12). Может ли квадратное уравне- 

ние с целыми коэффициентами иметь кор- 
2 
ни —3+-/ и = 
В Ч =: 

ставьте это уравнение. 

44 (9). Докажите, что при любых дей- 
ствительных значениях х и и имеет место 
неравенство 


х?-- у’ + 10х + 4у-- 30 > 0. 
45. Решите уравнение: 
а) (9). х’-+2у? + 2ху— 2х4, 10=0; 
6) (9). 3х? Зи? —4ху—2х—2у-{2=0. 


? Если да, то со- 
3 


Анализ 


1 (10). При каком значении п графики 
функций у=4” и у—108.(—х) пересе- 
каются н точке с абециссой —1/27 По- 
стройте графики функций. 

2 (10). Найдите нанменьшее положи- 
тельное значение т, при котором функции 
у=сх и у=2 т тх пересекаются в 
точке с абсциссой л/6. Постройте графи- 
ки функций и отметьте точку их пересе- 
чения. 


З (8). Вычислите {^ 5 ), если 
Их) = : и ха 2х {2,5 сов х. 


4 (11). Решите неравенство {(х)<‹’(х), 
где  /(х)=е*(х— 33х41),  9(х)=е“.2х. 
В ответе укажите наибольшее значение х 
из полученного множества решений. 

5 (8). При каком значении х каса- 
тельная к линии у=х”—2х--5 парал- 
лельна прямой у=2х? 

6 (7). Запишите уравнение касательной 
к графику функции у— Зе‘ Зе в точке 
х=1. 

3—2? 


7 (9). Дана функция у—= 5 * Най- 


дите наибольшее и наименьшее значе- 
ния на отрезке [—1,5; 1]; найдите 
промежутки монотонности, экстремумы, 
нули функции. Постройте ее график. 

8 (7). Используя свойства производ- 
ной, докажите, что для всех хе[-—2; 2] 
справедливо неравенство 

2—3? --3х=< 2. 


9 (10). Найдите критические точки 
функции 
и=зт 8х -- ы со3 8х —х- 2, 


10 (11). Найдите точку минимума функ- 
ции 


у=2х? — 3х? —36х-| 10. 
В ответе укажите ее ординату. 


11 (8). 
функции 
Их) = та ее р вт 3х 

на промежутке [—л; 0]. 

12 (9). Парабола проходит через точки 
А, В, С, РО, обозначенные в порядке 
следования. Точки А, С, р имеют коорди- 
наты А (0; 0), С (1; 1,0 (2; 0). Найди- 
те координаты точки В, при которых 
площадь четырехугольника АВС наи- 
большая. 

13 (2). Найдите точки экстремума и 
интервалы монотонности функции 


у=3Зх- 2х? — 3х? +2. 


14 (3). Найдите наименьшее и наи- 
большее значения функции 


1 
Их) = с08 2х —с08 4х8 ° 
При каких х они достигаются? 
15 (3). Пусть х‚ и х› — действитель- 
ные корни уравнения 


х*+4(1— За)х —1=0, ае В. 


а) Найдите наибольщее и наименьшее 
значения функции 


р 8 ты 
Ка) = —. + „, На отрезке [1,1]. 


6) Постройте график функции Ка) на 
этом отрезке. 

16 (3). Пусть Дх)=(х* — 6) (3 — 2х). 

Определите 

а) интервалы знакопостояиства функ- 
ции и ее знаки, 

6) промежутки монотонности и экстре- 
мумы функций. 

в) Постройте эскиз графика функции 
у=Их) и выясните, сколько действитель- 
ных корней имеет уравнение /(х)—=а в за- 
висимости от а? 

17 (3). Найдите наибольший объем пра- 
вильной треугольной пирамиды, у которой 
апофема равна 4`/3. 

18 (9). В арифметической прогрессии 
шестой член равен 3, разность прогрес- 
сии 4>1/2. При каком значении 4 про- 
изведение первого, четвертого и пятого 
членов будет наибольшим? 


Найдите критические точки 


Геометрия 

1 (10). Даны три вектора а (—1; 2), 
{2; 1), с (2; 3)- Разложите вектор 
=а—6—с по векторам а и 6. 

2 (7). Известны координаты вершин 
треугольника: А (0; 1), В (5/3; 0 и 
С (\3; 2). Найдите стороны АВ, АС, угол 
ВАС, а также радиус и координаты 
центра окружности, описанной около тре- 
угольника АВС. 


Ь 
а 


$ (5). Прямоугольный треугольник, 
площадь которого равна 6, а катеты от- 
носятся как 3:4, вписан в окружность. 
Найдите диаметр этой окружности. 

4 (11). Радиусы вписанной и описанной 
окружностей прямоугольного треугольни- 
ка соответственно равны & и 5. Найдите 
катеты треугольника. (В ответе запишите 
сумму длин катетов.) 

5 (8). Стороны прямоугольника отно- 
сязся как 1:4. На большей из иих как 
на диаметре проведена окружность, от- 
секающая от противоположной стороны 
прямоугольника отрезок, равный а. Най- 
дите часть площади, общую для прямо- 
угольника и круга. 

6 (7). В прямоугольнике АВСР на сто- 
роне АД выбрана точка Р, а на стороне 
РС — точки Е и ©, после чего проведены 
отрезки АР и РО. Известно, что Ар =12, 
Ср=17, ОР=5; отношение периметров 
треугольников РР@ и ДАР равно 5/12, 
а отношение их площадей равно 25/144. 
Найдите расстояние между центрами 
окружностей, описанных около треуголь- 
ников ОР@ и ДАР. 

Я (7)- Из вершины А параллелограмма 
АВСШ к прямым углом САО опущен пер- 
пендикуляр АК на сторону СБ. Извест- 
но, что Ар=2АК=12. Из точки М, ле- 
жащей на отрезке КС, опущены перпен- 
Дикуляры МР и МО на стороны АД и 
АВ соответственио. В чстырехугольник 
МРАО вписана окружность. Найдите ее 
радиус. 

8 (8). Около круга радиусом # описа- 
на равнобедренная трапеция с площадью 
20. Найдите стороиы трапеции. 

9 (11). Найдите плоцадь треугольника 
АВС, если АВ—=21, АС-=29 и медиана 
Ар= 26. 


10 (8). В равнобедренной трапеции 
длина средией линии равна 5, а диаго- 
нали взаимно перпендикулярны. Найдите 
площадь трапеции. 

11 (3). Через точку М, лежащую внутри 
треугольника АВС, проведены прямые 
Ро, КМ, ЕЁ, параллельные его сторонам 
АВ, ВС, АС. При этом образовались 
треугольники МЕК, МОР, МРМ в площа- 
дями 5, 5., $» Найдите площадь тре- 
угольника АВС. 

12 (3). Докажите, что круги, построен- 
ные на сторонах выпуклого четырех- 
угольника как на диаметрах, покрывают 
этот четырехугольник. 

13 (12). Общая хорда двух окружностей 
служит для одной из них стороной впи- 
санного квадрата, а для другой — сто- 
роной правильного вписанного шести- 
угольника. Найдите расстояние между 
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центрами окружностей, если радиус мень- 
шей из них равен г. 

14 (11). Вне окружности радиуса В взя- 
та точка А, из которой проведены две 
секущие: одна проходит через центр, 
а другая — на расстоянии 1/2 В от центра. 
Найдите площадь части круга, заключен- 
ной между секущими. 

15 (12). Две окружности, радиусы ко- 
торых равны Я и г, касаются внешним 
образом. Найдите расстояние от точки ка- 
сания окружностей до их общей внеш- 
ней касательной. 

16 (3). Две окружиости пересекаются 
в точках А и В. Через точку А прове- 
дены хорды АС и АО, касающиеся дан- 
ных окружностей. Докажите, что 


АС?. Вр=АЬ?. ВС. 


11 (9). Площадь треугольника АВС рав- 
на 60. На стороне АС взята точка ПО так, 
что АРр:2ОС=2:3. Длина перпендикуляра 
БЕ, опущенного на сторону ВС, равна 9. 
Найдите ВС. 

18 (9). В равнобедренном треугольни- 
ке высоты, проведенные к основанию и 
боковой стороне, соответственно равны 
10 и 12. Найдите длину основания. 

19 (9). Равнобедренный треугольннк с 
острым углом при вершине и углом а при 
основании вписан в окружность радиу- 
сом В. Найдите площадь этого тре- 
угольника. 

20 (9). В трапецию с острым углом в 
и периыетром р вписан круг. Найдите 
высоту трапеции, если один из ее углов 
равен 90°. 

21 (12). В треугольной пирамиде две 
грани — равносторонние треугольники. со 
стороной а, лежащие в перпендикулярных 
плоскостях. Вычислите объем пирамиды. 

22 (9). Найдите объем правильной 
треугольной пирамиды, у которой боко- 
вое ребро наклонено к плоскости осно- 
вания под углом а и удалено от середи- 
ны противоположной стороны на расстоя- 
ние [- 

23 (9). Через ребро основания пра- 
вильной четырехугольной пирамиды про- 
ведена плоскость, которая отсекает от 
противоположной грани треугольник, пло- 
жщадь которого равна 16. Найдите боко- 
вую поверхность пирамиды, отсеченной 
проведенной плоскостью от данной пира- 
миды, если боковая поверхность всей пи- 
рамиды равна 100. 

24 (2). Дана правильная треугольная 
пирамида ЗАВС с вершиной 5 и сторо- 
ной основания а. Боковые грани пирами- 
ды наклонены к плоскости основания под 
углом а. На сторонах основания АС и 
АВ взяты точки Е и Е так, что 
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АЕ= 2 АС, ЕВ== > АВ. Через точки 


Е и Е проведена плоскость под углом а 
к основанию пирамиды, пересекающая 
грань $8ВС. Найдите площадь сечения. 

25 (2). Дана правильная четырехуголь- 
ная пнрамида ЗАВСР с вершиной 5 и 
стороной основания а. На сторонах осио- 
вания АД и ВС взяты точки Е и Е так, 


что АЕ-= АР, РС — > ВС. Через точки 


Е и Е проведена плоскость параллельно 
грани ЗАВ пирамиды. Найдите площадь 
получившегося сечения, если боковая 
грань пирамиды наклонена к плоскости 
основания под углом а. 

26 (2). Дана правильная треугольная 
пирамида 5АВС, боковые грани которой 
наклонены к плоскости основания АВС 
под углом а. Из точки РБ, лежащей на 
высоте АЕ основания пирамиды н такой, 
что АР: АЕ =1:3, опущен перпендикуляр 
длиной р на боковое ребро А5. Найдите 
объем пирамиды. 

27 (12). В правильной четырехуголь- 
ной пирамиде боковое ребро равно $ и 
образует с плоскостью основания угол а. 
Через диагональ основания параллельно 
боковому ребру проведена плоскость. 
Определите площадь сечения, а также 
объем треугольной пирамиды, отсекае- 
мой секущей плоскостью. 

28 (6). Основанием пирамиды 5АВСР 
служит параллелограмм АВСО. Построй- 
те сечение пирамиды, проходящее через 
вершину А и середины М и Р ребер 5В 
и $0. Определите, в каком отношенин 
сечение делит ребро 5С- 

29 (6). Основанием усеченной пирами- 
ды АВСРА,ВСыЫ»х служит трапеция 
АВСШ с основаниями АВ и СШ. Точки 
М иР лежат на боковых ребрах ВВ; и 
РП. соответственно. Известно, что ВМ: 
:МВ=1:2, О.Р:Рр= 1:2, АВ: А.В, =3:1, 
Ср:АВ-—1:2. Постройте сечение пирва- 
миды, проходящее через вершину А 
и точки М и Р. Определите, в каком 
отношении сечение делит ребро СС,. 

30 (11). Диагональ прямоугольного 
параллелепипеда равна 13, а диагонали 
его боковых граней равны 4.10 н 3-7. 
Определите объем параллелепипеда. 

31 (9). Докажите, что объем конуса 
равен произведению его боковой поверх- 
ности на 1/3 расстояния от центра осно- 
вания до образующей. 

32 (9). В основание конуса вписан 
квадрат, сторона которого равна а. Плос- 
кость, проходящая через вершину кону- 
са и одну из сторон этого квадрата, 
образует в сечении с поверхностью ко- 
нуса треугольник, угол при вершине кото- 


рого равен а. Найдите объем конуса. 

33 (10). В правильной треугольной пи- 
рамиде высота основания равна 6, а бо- 
ковые грани наклонены к плоскости ос- 
нования под углом $. Через вершину 
пирамиды и одну из вершин основания 
проведена плоскость, которая пересекает 
основание по прямой, образующей угол 
В с высотой основания. Найдите площадь 
сечения. 

34 (8). Основанием пирамиды служит 
равнобедренный треугольник, у которого 
боковая сторона равна а, а угол при зер- 
шине а. Все боковые ребра наклонены к 
плоскости основания под углом $. Найди- 
те объем пирамиды. 

35 (9). Длина каждого ребра тетраэдра 
ЗАВС равна в. Найдите расстояние меж- 
ду ребром 5.4 и ребром ВС. 

36 (9). Основанием пирамиды служит 
правильный треугольник со стороной, рав- 
ной 6. Одно из боковых ребер перпен- 
дикулярно плоскости основания и равно 4. 
Найдите радиус шара, описанного около 
инрамиды. 

87 (6). В основании треугольной пи- 
рамиды ЗАВС лежит треугольник АВС, 
у которого АВ =ВС =а, АВС -=90°. Реб- 
ро $В перпендикулярно плоскости осно- 
вания и равно 2а. Найдите радиус вписан- 
ной в пирамиду сферы. 

38 (4). Основанием пирамиды служит 
равнобедренный треугольник, боковые 
стороны которого имеют длину ф и с0- 
ставляют угол а. Боковые ребра пирами- 
ды составляют с ее высотой угол В. Найди- 
те объем пирамиды. 

39 (9). В конус вписан шар. Радиус 
окружности, по которой касаются конус и 
шар, равен г. Найдите объем конуса, если 
угол между высотой и образующей а. 

40 (8). Через две образующие конуса, 
угол между которыми равен а, проведе- 
на плоскость. Найдите отношение площа- 
ди сечения к полной поверхности конуса, 
если образующая конуса составляет с 
плоскостью основания угол В. 

43 (9). Дан куб АВСРА.В.С.Ш., длина 
ребра которого равна 8. На ребре АА, 
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взята точка Ё так, что АЕ=2. Цайдите 
объем пирамиды, вершиной которой яв- 
ляется А,, а основанием — сечение куба, 
проходящее через точки Д, Ё и произволь- 
ную внутреннюю точку ребра ВВ,. 


Физика* 

Механика 

1 (3). Тело в момент #=0 начинает дви- 
гаться вдоль оси Х из состояния покоя. 
Ускорение тела задано графиком на ри- 
сунке 1. Найдите максимальное значение 
скорости тела. 

2 (8). Найдите радиус вращающегося ко- 
леса, если линейная скорость точки, лежа- 
дей на ободе, в 2,5 раза больше линей- 
ной скорости точки, лежащей на {=3 см 
ближе к оси колеса. 

3 (8). Поезд массой т=2.105 кг, движу- 
щийся со скоростью и —=36 км/ч, остано- 
вился, пройдя {—=400 м с начала торможе- 
ния. Определите силу торможения. 

4 (3). Найдите зависимость от угла сх ве- 
личины силы трения Р (рис. 2). Коэффи- 
циент трения р, масса тела т. 

5 (1). На горизонтальном асфальте стоят 
санки массой т-=50 кг. С какой мини- 
мальной силой нужно тянуть за веревку, 
чтобы стронуть санки с места, если коэф- 
фициент трения скольжения полозьев по 
асфальту и =0,70? 

6 (1). Поезд, проезжая мимо светофора 
со скоростью в„=36 км/ч, начал тормо- 
зить. На каких расстояниях от светофора 
будет находиться поезд спустя время 
# =1 мини #. =2 мин после начала тормо- 
жения? Масса поезда т =—2,5. 10° кг, сила 
трения при торможении Ё=2,5.10° Н. 

7 (11). Шкив радиусом В = 20 см приво- 
дится во вращение грузом, подвешенным 
на нерастяжимой невесомой нити, посте- 
пенно сматывающейся со шкива (рис. 3). 
В начальный момент груз был неподви- 
жен, а затем стал опускаться с ускорением 
а=2 см/с?. Определите угловую скорость 
шкива в момент времени, когда груз прой- 
дет путь = 100 см. 


*) Во всех задачах табличиые даиные считайте 
известными. 


Рис. 3. 


й 


Рис. 4. 


8 (5). Через невесомый блок перекинута 
веревка с грузами, массы которых т и 
2т. Пренебрегая трением, найдите давле- 
нне блока на ось в тот момент, когда грузы 
еще неподвижны. 

9 (1). К пружинным весам подвешен 
блок, через который перекинута нить. 
К концам нити привязаны грузы, массы 
которых отиосятся как 1:5. Сначала грузы 
неподвижны, а затем приходят в движе- 


ние. Во сколько раз при этом изменяется’ 


показание весов? Массой блока и нити, а 
также трением можно пренебречь. 

10 (1). Космический орбитальный комп- 
лекс «Мир+ в автоматическом режиме двн- 
гался вокруг Земли практически по круго- 
вой орбите: максимальное удаление от 
поверхности Земли составляло В, = 
-=400 км, минимальное — #.=312 км. 
Период обращения был равен Т=—92,1 мин. 
Оцените по этим данным ускорение сво- 
бодного падения на поверхности нашей 
планеты, если ее радиус В =6370 км. 


11 (8). Мальчик, масса которого пи, = 
—50 кг, бежит со скоростью и,-=2 м/с, 
догоняет тележку, движущуюся в том же 
направлении со скоростью и2-=0,5 м/с, и 
вскакивает на нее. С какой скоростью 
стала двигаться тележка г мальчиком? 
Масса тележки т. = 100 кг. 

12 (10). С края гладкой полусферы со- 
скальзывает небольшое тело массой т, 
и ударяется неупруго о тело массой то, 
лежащее на дне полусферы (рис. 4). Най- 
дите угловую амплитуду качаний тел пос- 
ле удара. 

13 (8). Камень массой т = 0,04 кг броса- 
ют вертикально вверх со скоростью и, = 
—30 м/с. Определите полную энергию 
камня в конце четвертой секунды. Сопро- 
тивлением воздуха пренебречь. Потенци- 
альная энергия камня в начальный мо- 
мент равна нулю. 

14 (5). Какую работу надо совершить, 
чтобы увеличить скорость движения тела 
ото, —= 2 м/с дои2 =6 м/с на пути 1 = 10 м? 
На всем пути действует постоянная сила 
трения Р.,=2 Н, масса тела т = 1 кг. 
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т, Т, Т 
Рис. 6. 


15 (11). Резиновый мяч массой т = 200 г 
и объемом У=200 см? погружают в воду 
на глубину #=3 м и отпускают. На 
какую высоту, считая от поверхности во- 
ды, подпрыгнет мяч? Сопротивление воды 
и воздуха при движении не учитывать. 

16 (10). Небольшое тело массой т лежит 
на вершине шероховатой полусферы ра- 
диусом А. Телу сообщили скорость и, 
и оно начало скользить. В момент, когда 
тело достигло точки, радиус-вектор кото- 
рой составил угол а с вертикалью, произо- 
шел отрыв тела от сферы. Найдите работу 
по преодолению сил трения при движе- 
нии по сфере. Найдите также изменение 
импульса тела за это же время. 

17 (10). Пуля пробивает один из под- 
вешенных грузиков и застревает в дру- 
гом (рис. 5). Начальная скорость пули 
2, масса пули т равна массе каждого гру- 
зика. Найдите количество теплоты, выде- 
лившееся в первом грузике, если во втором 
выделилось количество теплоты ©. 


Молекулярная фязика. 

Тепловые явления 

1 (8). Какой высоте ртутного столба (в 
метрах} соответствует давление р— 
—5,44.10* Па? 

2 (1). При нагревании абсолютная тем- 
‘пература воздуха в камере мяча возросла. 
на 10%, а его объем — на 1%. На 
сколько процентов увеличилось при этом 
давление воздуха в мяче? 

3 (8). Из баллона выпустили Ат =17,5 кг 
газа, при этом оставшийся газ оказался 
под давлением р==2,5. 10° Па. Определите 
массу газа, который был в баллоне при 
давлении ре-=10' Па. Температура газа 
постоянна. 

4 (1). Объем газа при нагревании изме- 
няется по закону У =о^/Т, где « — посто- 
янная величина. Начертите график этого 
процесса в р, Г координатах. 

5 (10)- Цилиндрический стакан опущен 
отверстием вииз в воду и плавает в ней 
так, что внутренняя поверхность дна нахо- 
дится на одном уровне с поверхностью 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


воды в сосуде. Масса стакана т— 400 г, 
площадь дна стакана 5 = 10 см?. Давление 
воздуха в стакане перед погружением 
р-=760 мым рт. ст. Какую часть стакана 
будет занимать воздух после погруже- 
ния? 

6 (5). Баллои, содержащий пи ={ кг 
азота, во время испытаний взорвался при 
температуре {, =350 °С. Какое количество 
водорода (в граммах) можно хранить в 
этом баллоне при #.-=20°С, имея пяти- 
кратный запас прочности? Считать проч- 
иость баллона ве зависящей от темпе- 
ратуры. 

1 (10). Сколько молекул воздуха выхо- 
дит из комнаты объемом У=120 м? при 
повышении температуры от #—15 °С 
до 1=25°С? Атмосферное давление 
р=10° Па. 

8 (1). Газ, состоящий из трехатомных 
молекул, находится в закрытом баллоне. 
Какая часть молекул газа продиссоцииро- 
вала на атомы, если при увеличении абсо- 
лютной температуры газа в И раз его 
давление увеличилось в т—1,2 п раза? 
Объем баллона не изменяется. 

3 (3)- Какую работу совершит один моль 
идеального газа в процессе 1-2, если его 
температура увеличилась от Т, до Т. 
(рис. 6)? 

10 (1). Во сколько раз плотность сухого 
воздуха болыше, чем плотность содер- 
жащегося в нем водяного пара, если от- 
носительная влажность воздуха ф—90 %, 
атмосферное давление р-== 100 кЦа, а дав- 
ление насыщенного водяного пара при 
температуре воздуха р„=2,2 кПа? 

11 (1). Из плохо закрытого крана капает 
вода. Определите массу вытекающей за 
сутки воды, если время между отрывом 
ближайших капель АЁ— 1 с. Диаметр шей- 
ки капли в момент ее отрыва считайте рав- 
ным внутреннему диаметру трубы крана 
4=1,8 см. 

12 (11). В воду массой т, —=1 кг при 
температуре #—20°С поместили т.2= 
== 200 г льда при #. = —8 °С. Какая уста- 
новилась температура? 


Рис: .9. 


13 (5). Лед массой т, =20 кг при темпе- 
ратуре #1 = —20 °С опущен в воду, масса 
которой 1.==20 кг, а температура 2. —= 
— 10 °С. Весь ли лед растает? 

14 (10). Междугородный автобус про- 
шел путь {=30 км за Е =1 ч. Двигатель 
при этом развивал мощность М—=70 кВт 
при КПД ц=25 %. Сколько дизельного 
топлива, плотность которого р == 800 кг/м?, 
сэкономил водитель в рейсе, если нор- 
ма расхода горючего У.—=40л на 1— 
—=100 кы пути? Теплота сгорания дизель- 
ного топлива 9-=42-10° Дж/кг. 


Основы электродинамики 

1 (8). Расстояние между двумя точечны- 
ми зарядами 9,=7.10-® Кл и а›= 
— —14-10-9 Кл равно {=5 см. Найдите 
напряженность электрического поля В точ- 
ке, находящейся на расстоянии а —=3 см от 
положительного заряда и 6 — 4 см от отри- 
цательного заряда. 


2 (10). Воздушный плоский конденсатор 
< площадью пластин 5 и расстоянием 
между ними 4 опускают в вертикальном 
положении наполовину в жидкий ди- 
электрик с относительной диэлектриче- 
ской проницаемостью г. Какова емкость 
конденсатора после погружения? На ка- 
кое расстояние надо раздвинуть пластины, 
не вынимая их из диэлектрика, чтобы 
емкость конденсатора стала такой, какой 
была до погружения? 

3 (3). Конденсатор емкостью С заряжа- 
ется от источника с ЭДС Я (рис. 7). Какое 
количество теплоты выделяется при этом 
на резисторе? 

4 (8). Через поперечное сечекие про- 
водника за каждые #—10с проходит 
п=2-10? свободных электронов. Опреде- 
лите силу тока в проводнике. 

5 (1). Аккумулятор с внутренним со- 
противлением г=0,5 Ом замыкают на ре- 
Зистор сопротивлением В, =500 Ом. Для 
измерения силы тока в резисторе последо- 
вательно с ним включают амперметр, со- 
противление которого А.=10 Ом. Какую 
относительную погрешность допускают, 
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если показание амперметра принимают за 
искомую величину? 

6 (1). Источник тока с ЭДС Ч и внутрен- 
ним сопротивлением г замкнут на внеш- 
нюю цепь. При изменении ее сопротивле- 
ния сила тока в цепи также изменяется. 
Начертите график зависимости напряже- 
ния на клеммах источиика от силы тока. 

Я (10). В схеме, изображенной на ри- 
сунке 8, #,=2 В, #.—1 В, г, —=г.=г= 
—1 Ом. При каком сопротивлении В 
ток через источник с ЭДС %. ие пойдет? 

8 (8). Две электрические лампочки, со- 
единенные параллельно, подключены к 
источнику тока. Сопротивление первой 
лампочки В=360 Ом, второй — В.= 
—240 Ом. Во сколько раз мощность, вы- 
деляемая второй лампочкой, больше мощ- 
ности, выделяемой первой? 

9 (1). Проволочное кольцо подсоединено 
к аккумулятору. Контакты делят длину 
кольца в отношении т:п, при этом в коль- 
це выделяется тепловая мощность Р!\. 
Какая мощность будет выделяться в коль- 
це, если контакты будут делить его длину 
в отношении (т — 1):(п-+-1)? Внутренним 
сопротивлением аккумулятора можно 
пренебречь. 

10 (5). Две лампы, соединенные после- 
довательно, включены в городскую сеть 
= напряжением 220 В. Какова мощность 
каждой лампы в этом соединеиии, если 
на цоколе одной из них значится 50 Вт 
и 220 В, а на цоколе другой — 100 Вт 
и 220 В? Считать, что сопротивления ламп 
не зависят от потребляемой мощности. 

11 (1). Электрический нагреватель под- 
ключен к двум последовательно соеди- 
ненным одинаковым источникам тока. По- 
кажите, что КПД нагревателя повысится, 
если его подключить только к одному 
источнику. Сопротивление нагревателя 
считайте постоянным. 

12 (11). При силе тока /1=4 А во 
внешней цепи батареи аккумуляторов вы- 
деляется мощность Р, =18 Вт, при силе 
тока 1.=2 А — соответственно Р.=10 Вт, 
Определите ЭДС батареи. 

13 (1). Неоновая лампочка включена в 
электросеть. Лампочка зажигается и гас- 
нет при напряжении на ее электродах в п 
раз меньшем, чем амплитудное значение 
напряжения в сети. Во сколько раз про- 
должительность одной вспышки лампочки 
больше промежутка между вспышками? 

14 (8). Прямой проводник, по которому 
течет ток Г=50 А, расположен в магнит- 
ном поле с индукцией В=2 Тл так, что 
образует угол а==30° с линиями индук- 
ции. Под действием магнитного поля про- 
водник переместился на 4—=0,5 м, и при 
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[9] Х 
Рис. 10. 


этом была совершена работа А -==10 Дж. 
Определите длину проводника. 

15 (10). Проводник аб длиной Ги мас- 
сой т подвешен на тонких невесомых про- 
волочках в однородном магнитном поле 
(рис. 9). При прохождении по проводнику 
тока Г он отклоняется так, что нити об- 
разуют с вертикалью угол «. Какова ин- 
дукция магнитного поля? Магнитные ли- 
нии перпендикулярны проводнику. 

16 (3). В плоскости ХУ расположены 
длинный провод с током 7 и проводящая 
рамка (рис. 10). Возникает ли индукцион- 


‘ный ток в рамке при ее перемещении 


а)- вдоль ОХ; 6) вдоль ОУ? Укажите на- 
правление индукционного тока. 

17 (11). В однородном магнитном поле с 
индукцией В=0,1 Тл расположена плос- 
кая проволочная рамка, площадь которой 
$=103 см?, а сопротивление В=2 Ом. 
Рамка расположена так, что ее плоскость 
перпендикулярна линиям индукции маг- 
нитного поля, и замкнута на гальвано- 
метр. При повороте рамки на некоторый 
угол через гальванометр протекает заряд 
4=17,5.10-3 Кл. На какой угол (в граду- 
сах) повернули рамку? 


Оптака 

1 (11). На плоскопараллельную про- 
зрачиую для света пластину толщиной 
4=2 см падает световой луч под углом 
о = 60°. Определите угол преломления это- 
го луча, если при выходе из пластины 
луч 6мещается относительно первоначаль- 
ного направления на 1—1 см. 

Я - 


р 


2 (10). Луч света выходит из скипидара 
в воздух. Предельный угол полного внут- 
реннего отражения а, =42°28’. Определи- 
те скорость распространения света в ски- 
пидаре. 

3 (1). Параллельный пучок света шири- 
ной р=-10 мм падает на стеклянный ку- 
бик (рис. 11). Определите ширину светово- 
го пучка, который после прохождения 
через кубик, попадает на экран 9, если 
грань кубика АВ посеребрена, а показа- 
тель преломления стекла п == 1,5. 

4 (1). Луч света, проходя через прямую 
правильную треугольную стеклянную 
призму, отклоняется от первоначального 
направления распространения на угол 
9 —=60°. Определите показатель преломле- 
ния стекла, если внутри призмы луч рас- 
пространяется параллельно одной из ее 
граией. 

5 (1). У окна с двойными рамами стоит 
цветок. В окне видны два его изображения. 
На сколько удалены друг от друга эти 
изображения, если расстояние между 
стеклами рам 4—*\0 см? 

6 (8). На каком расстоянии от двояковы- 
пуклой линзы, фокусное расстояние кото- 
рой Р=40 см, надо поместить предмет, 
чтобы его действительное изображение бы- 
ло таких же размеров, как предмет? 

9 (1). Постройте действительное изобра- 
жение предмета в собирающей линзе и 
докажите, что ее оптический центр и глав- 
ные фокусы делят расстояние между 
предметом и его изображением на такие 
четыре части, для которых произведение 
длии крайних частей равно произведению 
длин средних. 

8 (1). Переднее фокусное расстояние 
нормального ненапряженного глаза чело- 


века равно РЁ, = 17,1 мм, заднее — Р.—= 
—22,8 мм. Чем обусловлено такое разли- 
чие? 

9 (1). При переходе света из одной про- 
зрачиой среды в другую изменяется его 
длина волны, а частота остается посто- 
яниой. Какие доказательства можно при- 
вести в пользу этих утверждений? 

10 (1). Объектив фотоаппарата покрыт 
слоем прозрачного диэлектрика толщиной 
р —0,525 мкм. Обеспечит ли этот слой 
просветление объектива для зеленого света 
с длиной волны ^=646 нм, если показа- 
тель преломления диэлектрика п=1,31? 


Квантовая физика 

1 (10). В процессе фотоэффекта электро- 
ны, вырываемые с поверхности металла 
нзлучением частотой у, -=2.10' Гц, пол- 
ностью задерживаются тормозящим по- 
лем при разности потенциалов И, =7 В, 
а при частоте у.==4.10'° Гц — при разно- 
сти потенциалов .= 16 В. По этим дан- 
ным вычислите постоянную Планка. 

2 (10). Гелий-неоновый лазер, работаю- 
щий в непрерывном режиме, дает излуче- 
ние монохроматического света с длиной 
волны А=630 им, развивая мощность 
Р=40 мВт. Сколько фотонов излучает ла- 
зер за одну секунду? 

3 (11). Атомный реактор приводит в дей- 
ствие турбогенератор мощностью Р=- 
—2.10° Вт. Определите КИД турбогене- 
ратора, если в течение суток расход урана 
2350 составляет т-—=0,54 кг, а при делении 
одного ядра этого элемента выделяется 
энергия, в среднем равная ш—3,2Ж 
хж10-" Дж. 

Публикацию подготовили 
А. Кгоров, В. Тихомирова 


_ ии ——8—8—<Ж<Ж<—Ж—————3Ж————_ дд 


{Начало см. на с. 60) 


более чем за 14 ходов, причем после- 
довательность кодов определена од- 
нозначно (с точностью до порядка). 


В этом — разительное отличие з‹ча-.. 


сов Рубика» от его «волшебного ку- 
бика», для которого не только нет 
речи о какой-либо единственности ре- 
шения, но и вопрос о кратчайшем 
алгоритме так и остается открытым 
(см. статью «Математика волшебного 
кубика» в «Кванте» № 8, 1982 г.). 
Более того, с математической точки 
зрения ‹часы» вообще можно считать 
тривиальной головоломкой, посколь- 


ку ее решение сводится к линейным 
уравнениям. Вот к каким последет- 
виям приводит простенькое свойство 
коммутативности! 

И все же и в этой головоломке оста- 
ется вопрос, над которым можно по- 
думать. Если пустить в ход все 30 эле- 
ментарных операций, то однознач- 
ность решения, конечно, нарушится, 
а многие операции можно будет со- 
кратить. Верно ли, что и при таком 
"расширенном арсенале ходов найдут- 
ся положения стрелок, до которых 
нельзя будет добраться быстрее, чем 
за 14 ходов? Ждем ваших ответов. 


В. Дубровский 
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бам” ичеедоемоУ 


Полуправда 


о полупроводниках 


В настоящее время исследо- 
вания в области полупровод- 
ников подвергаются столь ин- 
тенсивному математическому 
обстрелу и столь богаты таки- 
ми неудобоваримыми новыми 
понятиями как ловушки, де- 
фекты, дырки, вакансии и 
проч., что за дырками уже 
почзи не видно полупровод- 
ника. Поэтому давно иастало 
время напомнить о фундамен- 
тальных представлениях и ак- 
сиомах, призванных облег- 
чить жизнь пытливому и 
справедливо иедоверчивому 
читателю, & заодио избавить 
его от знакомства г тоннами 
бессмысленных статей, кото- 
рым все равно через пять лет 
суждено превратиться в гору 
макулатуры. 

Первая Догма полупровод- 
никовой веры звучит так: 

ЧТО БЫ НИ ПРОИСХОДИ- 
ЛО, ВО ВСЕМ СЛЕДУЕТ ВИ- 
НИТЬ ЭЛЕКТРОН (за его от- 
рицатеяьный заряд, его отри- 
цательный моральный облик 
ит. п.). 

Металлы являются исклю- 
чением в том смысле, что они 
хорошо проводят эаектриче- 
ский ток. Это объясняется тем, 
что в них имеются отбившиеся 
от рук электроны, и любое 
дурное влняине, как напри- 
мер, электрическое поле, за- 
ставляет нх пускаться во все 
тяжкие. 

Если кусок полупроводника 
(т. е. ме совсем неметалла) 
подвесить на красной нитке в 
центре холла конференц-зала, 
и еслн присутствующие будут 
достаточно горячо спорить на 
эту тему, то в итоге, возмож- 
но, удастся определить знак 
носителей заряда в полупро- 
водиике. Это носит название 
«эффекта холла». 

Неоднократное применение 
эффекта холла позволило оп- 
ределить, что в одних полу- 
проводииках переносчиками 
заряда являются электроны, 
в то время как в других за- 
ряд переиосят положительные 
персонажи, которыми элект- 
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роны, естественно, быть не 
могут по определению (см. 
Догму). 

В итоге несчастные полу- 
проводники были раэбиты иа 
две категории: 

1} Полупроводники п-типа 
(п — нормальный), п кото- 
рых электроны безобразни- 
чают вполне прилично. 

2) Полупроводники р-типа 
(р — распущенный), в кото- 
рых электроны безобразни- 
чают совсем уж неприлично. 

Физики-твердотелыцики ни- 
как ие соглашались с тем, что 
положительными носителями 
могут быть положительиые 
электроиы (позитроны}, по- 
скольку последиие уже были 
открыты  физиками-ядерщи- 
ками и в этой идее ие было 
бы иичего нового. Позтому 
после долгих бессонных но- 
чей, проведенных за ДЫРча- 
щим оборудованием, родилась 
очень новая и очень ориги- 
нальная идея — положитель- 
ные иосители — это ДЫРКИ! 

Если электрон срывается с 
места и полный сомнительных 
намерений иаправляется в 30- 
ну проводимости, то все так 
радуются, что освобожденную 
нм вакансию называют «поло- 
жительной дыркой». Когда 
вакансию заполняет другой 
электрон, считается прилич- 
ным (особенно в присутствии 
дам) товорить, что дырка 
«рекомбинировала». 

В любом куске твердого те- 
ла есть масса всяких странно- 
стей, таких как фононы, экси- 
тоны, ловутки и т. д. Будучи 
одурманены фотонамн и фоно- 
нами, электроны к легкостью 
попадают в расставленные им 
ловушкн. Это вызывает неко- 
торую путаницу, так как вос- 
питанные люди не говорят, 
что электрону потом все-такн 
удается выбраться нз ловуш- 
ки, а предпочитают уклончиво 
бормотать что-то о попадании 
в ловушку дырки. Однако эта 
путаница легко устранима, ес- 
ли твердо усвоить фундамеи- 
тальиые представления и не 


обращать внимания на при- 
чуды воспитания. 

Следует упомянуть также 
Табу полупроводников. Из 
приведенного выше хитроум- 
ного определекия следует, что 
дырки имеют отрицательную 
массу. Это означает, что если в 
полупроводник напихать до- 
статочное количество дырок, 
он должен воспарить как воз- 
душный шарик. Легко заме- 
тить, что в беседах физики 
обычно уклоняются от обсуж- 
дения этой темы. Тому имеет- 
ся две причины. 

а) Они находятся в не очень 
удобиом положении, так как 
эта идея совсем не оригиналь- 
на. Ее давным-давно высказа- 
ли химики, придерживавшие- 
ся флогистонной теории (прав- 
да, сомнительно, чтобы фнзи- 
ки знали химию). 

6) Эта тематика засекрече- 
на, поскольку именно такой 
метод борьбы с силой тяже- 
сти втихую воплощается в ра- 
кетах, служащих для умичто- 
ження ракет, служащих для 
уничтожения ракет. 

Автор иадеется, что изложе- 
нием осиовиых фактов о полу- 
проводниках он поможет чи- 
тателю вести на данную тему 
самые ученые беседы без 
риска быть разоблаченным. 
При этом нужио лишь следо- 
вать двум простым правилам 
(одной Догме и одному Табу) 
и ие забывать строить серьез- 
иую физиономию. 

Желаем удачи! 


М.А. Вайнор. Факультет по- 
лумер я весов Полутехниче- 
ского института высших ис- 
следований. 

{Зе1ес4е4  Рарегз оГ Те 
Зочепа! оЁ пгергодисЦЫе Ве- 
з1Ёз, 1981, перевод О. Мацар- 
ской) 
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Работа и мзменение энергии идеального газа 
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2\/т Т, 


914 
2. Ант (587.+9)=625 Дж. 


р 
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1. А— 


3. @т,=33/16 ВТ... Указание. На участке 
1—2 температура уменыхается от максималь- 
ной до Г. 

4. 1-3, + 1з:— 1:12. 
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Захичи вступительных экзаменов 

»: различные вузы в 1990 году 
Математика 

Алгебра 

1. 21. 2. 13. 3. 164 см, 200 см. 4. 40/3 кг. 
Б. 2,5 кг. 6. 20 ч, 30 ч.7. 12 ч. 8. 48 ин 20. 9. 3 ч. 
10. 40 кы/ч. 11. 20 км/ч. 12. 12 р. Указанне. 
Пусть х, у и 2— стонмость 1 кг первого, 
второго н третьего вида конфет. По условию, 
8х +2у-- 32==100, 5х--3Зу+{22==80. Чтобы 
найти А =11х--0,1у-- 0,042, достаточно заме- 
тить, что 10А==2(8х+2у {| 32)— (5х | Зу { 22). 
13. 44. 14. =-/2/4; +\/2/2. 15. —15. 16. 41 100. 
Указание. Числа, делящиеся на 4 и дающие 
при делении на 8 в остатке 2, имеют вид 
122+ 8 (Е — целое число). 17. 4, 6, 9 и б, 6, 6. 
Указание. Пусть а:, 4», в: — стороны тре- 
угольиика. Тогда @.аз=а1, а}==216, т. е. а. == 
—6, а,а3=36. 18. 68. 19. 74835; 14430. 20. 
а) 0; 6) 7/6; в) 9; г) —8/2; д} 2; е) —1/2. 
22. а) 3; 6) 1/2; в) 1; г) аД6-—а); д) 3х; 
е) 1/(1 - \/а а); ж) уах/(а —2х), 1; з) 4а/Ъ, 32; 


н) (16+ *)/(16-—с3}; к) 1; л) 84 — ва 20/3; 


2; м) 4 с ‘а. 23.а) 2/9; 6) 5; в) Б; г) 20; д) 16/9; 
е) 0; ж) —1/2; з) $3; и) Е к) 0; л} 1; м) — Е 
н) 0; о) 0; п) 2; р) —65; с) 2; т) 0; 2; 
у) 16, 1/4; ф) 5: х) 4; ц) 1/2; ч) —1/4; ш) 0. 


24°). а) =. (4—1); Я (1 +, — 5+ 


+21; в) ([-ОН а +28; г) л(2А-4+1)/4; 
д) л(ЗЁ-1)/3; е) л(2Е+1, лак 1/2; 
ж) 4-1) /4; 3) (28-1), агссо МИ 


+2218; и) Ал, Кэ=4т; 2л(6К--1)/3; к) яЁ/2, 
л(6Е--1)/6; л) п(6вЕ+1)/6; м) л(А—1)/24; 
и) лЁ/2; 0) п(4й —1)/4, Ёп; п) л^/2, л(6 Е 1)/6; 
р) д(4-+1)/4. Указание. Приведите урав- 
нение к виду (аш х-- сов х} =А вм х(@анИх-- 
+ сов?х), после чего разделите левую и правую 
части на сов`х (сов х 5: 01) и выполните замену 
=48 х: с) л(аЁ--1)/2; т) л(2Е+-1)/2, а(АЕ- 
4+1)/4; у) МЕ 2кл; ф) л(аЕ—1)/4; 
х) 25(3Е--И/2Т, 2п(3А+1)/9; ц) зе ь; 
ч) л(3А-+(—1/)/3; ш) л(аЁ+ 1/4; ш) (28+ 
+1)2/64, Е 0; ((12Е—1)/18}, ®>0; ({128+ 
+17)/18}, №20; ь) (—л/2-42Ал; л/2-лд. 
25. а) л/б, 71/6; 6) 0; 2л/3, л; в) л(вЕ-Н1)/З. 


*) Здесь м далее предполагается, что К, Г, тЕЯ. 


26. а) (—<; —1)1/{3}; 6) [-2; 1]; в) (—<; 
—Н0(8; +); г) (—®; 105; +}; 
д) (— °0; 0}; е)[-- 1/2; 8 —2`/3}; ж) (— со; 6011; 
+ 2}; з) (2; <); и) (—<0; 1/2)(3; фо); 
к) {—1; 7}; л) (-ю; —2){5/8; ов 
м) (—2; —1); н) {1; 0-3]; о} [10&2(5/2}; 2}; 
п) (1; 3)0(3; +}; р) 13; +5}; ©) (2, 4}; 
т) (—1; 2/3)\}(3/2; 2}042; 3); у) (—3; 0)1(4; 5}; 
ф) ‹0; 1]. 27. а) (3*/?°; 81); 6) [—1; 5]; в) {— о; 
— 2410,2; +). 28. (—1,/2; ПЕ 2). 
29. л(2к --1)/3, &=61- 1, #0. 30. — 1. 31. 1: 
2; —23/3. 32. — 4. 33. 4/5. 84. а= —4; х=: —1. 
35. (— со; —3)0(1; 3/2] 36. (1/4; 204; + с°). 
37. (—©; — 1/2). 38. [1/3; {+ оо). 39. (—8; 0). 
40. (2/3; 2); (—а/2; 1). 41. (—1; 1). 42. а) 
(—2; 1); 6) (—1; 2), (1/2; 11/4); в) (10&2184/7); 
108:(135/1)); г) (—1; +3); д) (6; 2); е) (25; +4); 
ж) (64; 1/4); з) (1/81; —3), (27, 4}. 43. х’ + 6х + 
+2=0. 45. а) (4; -3). Уквзание. Урав- 
нение приводится к виду < Ну 1)* + (у--З7 = 
—=0; Ь) (1; 1). 

Анализ 

1. 1/4. 2. 2.3. —3/2. 4. 4. 5. 2. 6. у=Зех {| Зе. 
Ч. Промежутки убывания: (—<; —3) и 
({—1; -+ 0). Промежутки возрастання: (—3; 


2) и (—2; —1). мах К=ИК-Ю=2. 9. 
6х1 
к 4 = ев В а — Кл 
Е: 3 5 Е] 


10. —71. 11. —8л/9, —4л/9, —2л/9. 12. (1/2; 
3/4). 13. х= —Т и х-—=1/2 — точки мини. 
мума, х=0 — точка максимума. Промежутки 
возрастания: (—1; 0) и (1/2; +00}. Проме- 
жутки убывания: (—<; —1) и (0; 11/2). 
14. пл ИИ (+ ее Е +=) = ыы 
о 2 4 33’ 
тах ню=1(> Чи) =1 Указанне. Выра- 


зите зиаменатель дроби через &==с03 2х и ис- 
следуйте получеиную функцию от { на отрезке 
[—1; Н. 15. мах ИКа)=/1/3)-=—2, шт Ка)= 
— 15451 —15а<1 
—=/(—1)=р—15. 18. а) _/К<)>0 при хе 
= (--с5; —\6)И (3/2; -!6); Кх)=0 при хе 
Е(—-6; 3/2)1(6; +50). 6) Убывает на про- 
межутках (—<0; —1) и (2; {0), возрастает 
на промежутке (—1; 2). в) № корень при 
< —25иа>> 2; 2 корня при а=2 иа=- —25; 
3 корня при —25<а< 2. 17. 144}. 18. 2,4. 


Геометрия _ 

1. 4=({а—125)/5. 2. АВ=АС=ВС=2. 3. 5. 
4. 14. 5. а?(2л-3\/3)/36. 6. 91/24, 119/24. 
Указание. Докажите, что РОРАР. 7. 8— \/3. 
Указание. МА — биссектриса угла ВАЛ. 
8. 2,5, 5, 8.9. 270. 10. 25. 14.(3/ $15. 53).. 
12. Указание. Если какая-то точка не по- 
крыта, То все углы, под которыми из этой 
точки видны стороны, меньше л/2. 13. г(-/2 + 
48}/2. 14. (= т №) Е. 15. 2ВАЕ-Р). 
16. Указаиие. Докажите, что треугольни- 
ки АВС и АВР подобны. 197. 8. 18. 15. 19. 
28? ‘а эт 2а. 20. (рат о}/2(1 - эт 2). 
21. а`/8. 22. 28/3 (27 эт?а соз а). 23. 81. 
24. 3а?\/3/(64 сова). 25. 3а*/(16  соза). 
26. РЗ а)8/2 Л?а. 27. (52008 п)/2, 
(6-1 а с0в‘а)/6. 28. 1:2. 29. 2:9. 30. 144. 
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32. ло’\/сов а /(12 в = }. 83. БА равш В / 


6 сов В). 34. (а? вл > 18 $)/6. 86. а/-/2. 36. 4 
87. а/4. 38. (аш осы В)/6. 89. л72е (45° — 


— 5. }/(8 а4п < сов? а). 40. вп а«/(4л сов В сов? р 


41. 128. 


Физика 
Мехалика 


==® м/с. 
2: Нуб ом. 
8. = ту? (2 -=2,5-10$ Н. 
4. РГ. т вп а при %& «< и; 
Р=ртб сов а при >. 
5. Рона =" ртв/ 11° =286 Н. 
6. ии РН 2т)=420 м; 
2 = то? (2Е) == 500 м. 
7. 0-=\248 /В=1 с- 
8. Р-= 8тв. 
9. РиР:—3. 
10. 8=4Ал (АНА + №:)/2)* /(1°8*)==9,8 м/с?. 
11. И КН и м/с. 
12. фи = агссов (1 — т1/(т, +т2)?) 
18. Е = то2/2 = 18 Дж. 
14. А=т(03}—01)/2+ 2,1 ==86 Дж. 
15. Н=Вои/т — 1)=0% 


м. 
16. Ар=0,5т(0} + 288 (1 — 1,6 сов а); 
АР == 1/0} + В с08 а — 205/46 Я сов? а. 
17. 9 =25-/@т —46. 


Молекулярная физика. Тепловые явления 


1. В=р/(рв) = 0,4 м. 


2. Ар АТ/ТбАУ/У 


р = ААУ 1№00%=9%- 


8. то Атро/(рРе— р)= 10 кг. 
4. См. рис. 1. 

У 
п 608! 


Ут 1+ та /(рЗ) 
6. т. = т. Г.М. 6Т3М)) =80 г. 
4. М=М АРУ(Т:— ТОКЕГ.Т,)= 1035. 
ы а==(т —п)Д2п) =0,1. 

—_ ж —Т,). 


> В м М, —80. 


11. п паоавар 98 кг (здесь г=1 суткн). 
12. 1-=2,9 °С. 
13. Нет, ме весь. 


ди _ №100 % о 


а а =) = 


4леод” 
=10,6-10* Вум. 
8. Сет ео$ (1+-г)/(24); х=(е—1а/2. 
3. 9=(С9'/2. 
4. 1[=еп/1—8,2 А. 
6. 6== В:/(г-+- В. + В:)=0,02 (или 2 %). 
8. См. рис. 2. 
Я. В-=г9 ДД, —93:)=1 Ом. 
8. Р./Р' =, /Н.=1,5. 
9. Р.=РатвД(т— (в 1). 
10. т. 2 Вт; Р.=11,1 Вт 


В 
и = В аг` 


=—=6,5 В. 


Ре = == 
Рз/В—Р./П 
1/12—1/П 

й л 
13. ,  Загоми(/п) ей 
14. 1=А (В14 вт а)=0,4 м. 
16. Ва ти & а/(П). 
16. а) Индукционный ток в рамке возникает, 
он направлен по часовой стрелке; 6) ток 
не возныкает. 
11. фз=агсо08(1—90/(В5))=120°. 
Оптика 


1. Ве агс 4 (6 «—1/(3 сов а))-=86°. 
3. и=саш 00 ==2-10” м/с (здесь с — скорость 
света в вакууме). 


3. 4==0 п а/\/п'— в? а = 5,8 мм. 


4. пеш 9 уз 9 $ =ал {здесь ф-=60°). 


$5. х—= 24 =20 сы. 

6. 4=2Р —0,8 м. 

8. Различнем показателей преломления среды 
(воздуха) перед глазом и среды (студенистой 
жидкости) внутри глаза. 

9. Непример, нзменение радиусов и густоты 
интерференционных полос в опыте с кольцами 
Ньютона при заполненни воздушного зазора 
какой-нибудь жидкостью. Или постояиство 
энергии кзантов монохроматического пучка 
света в различных прозрачных средах. 

10. Да, обеспечит, так как оптическая раз- 
ность хода ннтерфернрующих лучей содержит 
нечетное число полуволн света. 


12. У—= 


Кваитозая физика 


1. А=е0.—0 дв .10—2* Дж.с. 

2. п=РА/(вс)=1,26.107 

3. ц=РаМ.100 шт м) 39 % {здесь те 
=1 сутки). 


*Кзамт» для младших школьников 

(см. «Квант» № 5) 

1. Заметим, что после переливания в большой 
бочке оказалось в полтора раза больше молока, 


чем в маленькой. Если обозначим количество 
перелитого молока через х, то получим уравне- 
ние 1,5 (21--х)=(39-+х). Отсюда х—8, а бочкн 
вмещают 24 и 72 литра. 

2. То, что большнй отрезок диаметра больше 
половины хорды следует из того, что он боль- 
ие радиуса, а половина хорды — меньше 
раднуса. Второе утверждение доказывается 
чуть сложнее: 

ба Ро, отсюда СМ АМ (см. 
рнс. 3). 

3. Камень вытеснил объем воды, равный своему 
объему, но плотность камня больше плотности 
воды, следовательно, вес стакана увеличится. 
4. 468532--4685382=937064. 

5. См. рис. 4. 


урс «Математика 6—8» 

«Квант», „№ 3) 
19. Треугольник АВМ будет равнобедренным 
в одном из трех случаев: АВ=ВМ, АВ=АМ и 


АМ—=ВМ. В первом случае точка М лежит на 
окружности раднуса АВ с центром в точке 


м —=—— — м. 


В, во втором — на окружности того же радиу- 
са с центром в точке А, в третьем — на сре- 
цинном перпендикуляре к отрезку АВ. Эти ми- 
нин изображены на рисунке 5 красным пункти- 
ром. Черным пунктиром изображены на этом 
рисунке лннии, являющиеся геометрическим 
местом точек М. для которых треуголь- 
ники АСМ являются равнобедренными. Иско- 
мым геометрнческим местом точек М будут 
точки, принадлежащие одновременно красным 
и черным линиям. Это точки М., М-, М; и М., 
а также все точки окружности радиуса АВ с 
центром в точке А, за нсключением точек В, С. 
М! и М>, поскольку, поместив точку М в любую 
нз этих точек, получим один из треуголь- 
ников АВМ или АСМ вырожденным. 

20. Пусть вынгрыш Андрея равен х. Заметим, 
что тогда в первой кучке лежит не меньше 
одной спички, во второй — не меньше 
чем 1-х, в третьей не меньше чем 1-+2х, в 
четвертой не меныише чем 1-3х, в пятой 


его содержании 
она появляется в 


— 


приславших свои ответы на вопросы анкеты и пожела- 
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не меныпше чем 1+4х и в шестой не мень- 
ше чем 1-5х. Следовательно, обхдее коли- 
чество спичек (200) не меныше чем 6-15х. 
Отсюда получаем, что хх.13—1/15. Значит 
иаибольшее значение для х равно 12. 

21. Пусть ладья, стоящая на 1-й горизонтали, 
стоит на вертикали с номером а, ладья, 
стоящая на 2-й горизонтали, стоит на вертикали 
с номером а п т. д., ладья, стоящая на 8-й го- 
ризонтали, стоит на вертикали с номером аз. 
Сумма произведений номеров горизонталей и 
вертикалей равна 1а,--24-:-4- ... -|-8ав &а для 
центрально-симметричного расположения ла- 
дей такая сумма равна 8(9—а,)-{+7(9— а.) +...-- 
+1(9—а:). Разность этих чисел равна —9(8-- 
+17-+...+ 0-59 (а, -а2-+...4 а»). Но сумма но- 
меров вертикалей равна сумме целых чисел 
от 1 до 8. Следовательно, эта разность равна 


3. Какие статьи и задачи из номеров 4—6 (номер укажите) Вам понравились? 
Вы использовали при подготовке к уроку? 

4, Рехаете ли Вы задачи из «Задачника +Кванта»? 

5. Какая обложка из номеров 4 —6 Вам больше всего понравилась? 

6. Ваши вопросы и пожелания 
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ДАдкьмамниа.9 сорели ка 


ЕДИНСТВЕННЫЕ 
РАССТАНОВКИ 


Мартии Гарднер — классик 
современной  заннмательной 
математикн, автор более двух 
десятков кннг на эту тему. 
Многие из ннх переведены на 
русский язык. Любопытно, 
что почти в каждом издании 
М. Гарднера содержится не- 
мало математических задач, 
игр н головоломок с шахмат- 
ным сюжетом. Это относится 
и к двум последним книгам, 
изданным иедавно у нас: 
«Крестикн-нолики» («Мирь, 
1988) и «Путешествие во вре- 
мени» («Мир», 1990). Сейчас 
мы обсудим несколько задач 
из этих книг. 

Начнем со следующей не- 
сложной задачки. Представь- 
те себе, что вы с приятелем 
закончили нгру и хотите рас- 
ставить фигуры для новой 
лартин. Какое максимальное 
число перемещеннй фигур по- 
надобится для этого? 


х 


ОАО 


В этой рекордной ситуации 
понадобнтся целых 38 пере- 
становок. Рассмотрим сначала 
одни белые фигуры. Поменять 
местами короля и ферзя мож- 
но только за три еходаь. 
Ферзь становится на любое 
свободное поле, затем король 
располагается на родном поле 
е1 и ферзь на 41. Нетрудно 
видеть, что за четыре «хода» 
попадают на свои места фигу- 
ры в левом нижнем углу 
и за столько же в правом инж- 
нем углу. Наконец, за восемь 
«ходов» на месте оказываются 
пешки. Итого, 19 «ходов» бе- 
лых фнгур, столько же чер- 
ных. 

А мазонкойё называют фнгу- 
ру, которая ходит одиовремен- 
но как ферзь и конь. Рассмот- 
рим одну головоломку с уча- 
стием амазонок. 


Ё_ м 
пам в 


Как нзвестно, на доске 
пхп прн любом п>>3 можно 
расставить п не угрожающнх 
друг другу ферзей. А сколько 
можно расставить «мнрныхь 
амазонок? 

Х. Лоиг обнаружил, Что на 
доске 5х5 умещаются только 
четыре амазонки, & иа доске 
10х10 — десять, причем ре- 
шения в обоих случаях един- 
ственные (с точностью до по- 
воротов доски и ее зеркальиых 
отражений). На рисунках 
амазонки нзображены  точ- 
ками. 


В общем случае эту задачу, 
кажется, никто не решал. Речь 
идет не только о нахождении 
необходимых расстановок, ио 
и о подечете их чнела для 
различных значений п. Кета- 
ти, перебрав все 92 решения 
классической задачи о восьми 
ферзях, иетрудно убедиться, 
что ни одно из них не годит- 
ся для амазонок, т. е. восемь 
этих сказочных фигур расста- 
вить на доске так, чтобы они 
не угрожали друг другу, ие- 
возможно. 

В кинге «Крестики-ноликиь 
целая глава посвящена шах- 
матам, она так и называется 
«Шахматные задания». Боль- 
шивнство задач н головоломок, 
содержащихся в ней, читатель 
может найти и в моей книге 
«Шахматы и математика» 
(«Наука», 1983), ио есть у 
Гарднера и несколько новых 
для меня находок. Они свя- 
заны с расстановками ферзей 


на досках пхп, обладающих 
теми или нными свойствами. 

Например, такой волрос: 
как расставить п ферзей на 
доске пХп так, чтобы ив ней 
осталось максимальное число 
полей, свободных от угрозы 
ферзей? При п=1, 2 или 3 та- 
ких полей вообще нет. Прн 
п=4 может быть только одио 
поле, а прн п=б — трн, ин ре 
кордная позиция опять един- 
ственная — (преобразования 
доски не в счет). 


Существует гипотеза, со- 
гласио которой макснмальное 
число полей, не атакованных 
ферзямн, при п=6, 7, 8, 9, 10, 
11 м 12, равно соответствен- 
но 5, Т, 11, 16, 22, 27 и 36. 
Найти рекордные расстановки 
(илн побить рекорд) предос- 
тавляется читателю. 

В заключение два интерес- 
ных факта. Оказывается, раз- 
местить три ферзя иа доске 
6 6 так, чтобы все свободные 
поля оказались под угрозой, 
можно едииственным образом 
(преобразование доски не 


А на доске ТЖТ можно рас- 
положить четыре ферзя так, 
чтобы все свободные поля бы- 
ли под угрозой и ни одна пара 
ферзей не атаковала друг 
друга. 


\ 


И опять это расположе- 
ние — единственное. 


Е. Гик 


ТО коп. 
Индекс 70465 


Две головоломки, показанные на наших ри- 
сунках, относятся к комбинаторным головолом- 
кам с переменной ориентацией. 

В первой из них 4 прозрачные пластинки 
нужно сложить в стопку так, чтобы отдель- 
ные квадратики на пластинках закрыли весь 
большой квадрат. Поворачивая пластинки ка 
90 ° или 180 °, можно получить 4*—64 вариан- 
та их взаимного расположения (с гочностью 
до поворотов всей стопки). Если пластинки 
разрешить еще и переворачивать, то количест- 
60 существенно различных вариантов умножа- 
ется на 2'=8, но сложность решения увели- 


чивается ещё больше. Ведь в этом случае вы 
не знаете, можно ли вообще найти решение 
для данной стопки. 

Во второй головоломке требуется закрыть орак- 
жевыми дольками все секторы круга. Число 
вариантов их взаимного расположения равно 
12'— 1728, но голько один из них дает правиль- 
ное решение. 

Пластинки можно вырезать из толстой прозрач- 
ной пленки ци наклеить на нее кусочки цвет- 
ной бумаги. 


Д. К. 
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ЧТО СЕГОДНЯ В ФИЗИКЕ 
И АСТРОФИЗИКЕ ОСОБЕННО 
ВАЖНО И ИНТЕРЕСНО? 


Академик В. ГИНЗБУРГ 


В прошлом году в майском номере журмала 
«РНузс8 Тодау» («Физика сегодня»), который 
выпускает Американское Физическое Общест- 
во, была опубликована статья советского фи- 
зика академика Виталия Лазаревича Гинзбур- 
га. Статья называлась «Какие проблемы физи- 
ки и астрофизики представляются сейчас осо- 
бенно важными и интересными?». Надеемся, 
чго эта статья окажется полезной и интерес- 
ной вам — нашим читателям, особемно школь- 
никам. Вот почему мы и предлагаем ее вашему 
вниманию (с небольшими изменениями). Не пу- 
гайтесь, если некоторые термины и выражения 
будут вам сейчас непонятны. «Портреть совре- 
менной физики, написанный известным уче- 
ным, непременно останется в памяти и — кто 
знает? — возможно, повлияет на выбор вашего 
научного направления. 

Вероятно, многие обращали внимание 
на узость горизонта большинства да- 
же способных молодых физиков. Та- 
кой физик может знать тонкости в не- 
которой трудной и сложной области, 
скажем в квантовой теории поля. Но 
на вопросы, какова природа сверхпро- 
водимости или ферроэлектричества, 
каково строение нейтронной звезды 
или как можно надеяться детекти- 
ровать гравитационные волны, ответа 
вы не получите. Между тем, чтобы 
иметь представление обо всем этом и 
многом другом, вовсе не нужно по- 
тратить много времени и сил. Кроме 
того, вряд ли нужно доказывать, что 
широта взглядов и информирован- 
ность не только естественны (ведь фи- 
зика так интересна!), но и очень важ- 
ны для успеха в работе, т. е. к этим 
широте и информированности долж- 
ны стремиться даже чистые прагмати- 
ки. Здесь нет места обсуждать причи- 
ны отмеченной ситуации и общие пути 
ее изменения. Скажу только, что для 
достижения последней цели я органи- 
зовал и читал специальные дополни- 
тельные лекции для студентов, а в 
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1971 году опубликовал статью [1]®), 
где было перечислено около 20 про- 
блем, которые казались мне в то время 
особенно *горячимиь. В отношении 
каждого вопроса (проблемы) делались 
краткие пояснения (суть дела, неяс- 
ные моменты и т. п.) и приводилась 
литература. Поскольку я рассчиты- 
вал, в основном, на молодое поколе- 
ние, то довольно подробно пояснил то. 
что зрелому человеку и так совершен- 
но очевидно. Именно, настоятельно 
подчеркивал условность и субъектив- 
ность любого списка «наиболее важ- 
ных и интересных проблем» и несом- 
ненную невозможность заниматься 
только такими проблемами. Вместе 
с тем, я убежден, что целый ряд про- 
блем и вопросов действительно выде- 
лен по многим причинам — в силу их 
потенциальной важности для техни- 
ки, особой загадочности и т. д. и т. п. 
Кроме того, всего объять невозможно, 
и для целей образования и расшире- 
ния кругозора просто неизбежно вы- 
деление какого-то ограниченного кру- 
га вопросов. 

Как отнеслись к моей статье [1] и ее 
последующим переработанным изда- 
ниям молодые физики, я и до сих пор 
не знаю. А вот коллеги встретили 
статью в общем без энтузиазма. Не бу- 
ду перечислять услышанные упреки. 
А среди неуслышанных, несомнен- 
но, был и такой: в списке проблем 
нет той, которой занимается крити- 
кующий, зотсюда очевидно», что 
список плох. Помню, один мой стар- 
ший друг сказал: «Если бы Вы опу- 
бликовали статью до того, как бы- 

®) Здесь н далее в скобках указаы номер мате- 


рыала в списке лмтературы, прнведеныом в конце 
статьн. (Примеч. ред.) 


ли выбраны в Академию наук СССР, 
то никогда не стали бы академиком». 
Возможно, что он был прав. Так или 
иначе, я был до какой-то степени увле- 
чен составлением и обсуждением свое- 
ГО ‹слиска». Поэтому статья [1] пре- 
вратилась в небольшую книжку, пере- 
веденную затем на ряд языков. Ее 
последнее (в составе более широкого 
сборника статей) издание вышло в 
1985 году [2}. Сейчас подготовлено 
новое русское издание этого сборника 
(надеюсь, книга появится в 1991 году). 
Каждый раз текст изменялся и допол- 
нялся, что было необходимо, но имело 
и свои ‘отрицательные стороны. 

Мой список зособенно важных и ин- 
тересных проблем» сейчас таков: 


Макрофизика 

1. Управляемый ядерный синтез 

2. Высокотемпературная сверхпро- 
водимость. Сверхдиамагнетизм 

3. Новые вещества (проблема созда- 
ния металлического водорода и 
некоторых других веществ) 

4. Некоторые проблемы физики 
твердого тела 

5. Фазовые переходы второго рода 
и близкие к ним переходы (кри- 
тические явления). Интересные 
примеры таких переходов 

6. Физика поверхности 

7. Жидкие кристаллы. Изучение 
очень больших молекул 

8. Поведение вещества в сверхсиль- 
ных магнитных полях 

9. Разеры, гразеры и сверхмощные 
лазеры 

10. Сильнонелинейные явления (не- 


линейная физика). Солитоны. 
Хаос. Странные аттракторы. 
Турбулентность 


11. Сверхтяжелые элементы (дале- 
кие трансураны). «Экзотические 
ядра» 

Микрофизика 

12. Спектр масс. Кварки и глюоны. 
Квантовая хромодинамика 

13. Единая теория слабого и элект- 
ромагнитного взаимодействия. 
У/=- и 727-бозоны. Лептоны 

14. Великое объединение. Распад 
протона. Масса нейтрино. Маг- 
нитные монополи. Суперобъеди- 
нение. Суперструны 
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15. Фундаментальная длина. Взаи- 
модействие частиц при высоких 
и сверхвысоких энергиях 
Несохранение  СР-инвариант- 
ности. Нелинейные явления в 
вакууме и в сверхсильных маг- 
нитных полях. Фазовые перехо- 
ды в вакууме 


Астрофизика 
17. Экспериментальная проверка 
общей теории относительности 
Гравитационные волны 
Космологическая проблема. 
Связь между космологией и фи- 
зикой высоких энергий 
Нейтронные звезды и пульсары 
Черные дыры 
Квазары и ядра галактик. Обра- 
зование галактик. Проблема 
скрытой массы (темной мате- 
рии) и ее детектирования 
Происхождение космических 
лучей и космического рентге- 
новского и гамма-излучения. 
Гамма-астрономия сверхвысо- 
ких энергий 

24. Нейтринная астрономия 

В общем, как можно думать, назва- 
ния тем говорят сами за себя. Лишь 
тему 4 стоит расшифровать. Сюда 
можно было бы отнести, например, 
вопрос о металлической экситонной 
(электронно-дырочной) жидкости, он 
фигурировал в моих предыдущих 
списках. Уместно в рамках этой же 
темы упомянуть об актуальных сейчас 
проблемах: переходах металл — ди- 
электрик, волнах зарядовой и спино- 
вой плотности, о неупорядоченных 
полупроводниках, спиновых стеклах, 
квантовом эффекте Холла, мезоскопи- 
ке и др. Вообще, проблем и задач 
в физике твердого тела так много, что 
вряд ли можно все их даже перечис- 
лить в таком списке. Разумеется, с те- 
чением времени содержание тем изме- 
няется, некоторые из них должны 
быть исключены из списка, а другие 
добавлены. Так, проблема высокотем- 
пературной сверхпроводимости фигу- 
рировала еще в слиске 1971 года [1], 


16. 


18. 


19. 


20. 
21. 
22. 


23. 


{Окончание см. на с. 25) 
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3ЭЛЕКТРЕТЫ — 


ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
АНАЛОГИ МАГНИТОВ 


Доктор технических наук 
-Г. ЕФАШКИН 


О биоэлектретах 


В начале статьи мы сказали, что в 
природе электреты не встречаются. 
Однако это не совсем так. Оказывает- 
ся, живой организм человека или жи- 
вотного использует электретный эф- 
фект. Исследования ученых показали, 
что существуют биозлектреты. Внут- 
ренкие стенки кровеносных сосудов 
несут связанный отрицательный за- 
ряд. Потенциал, создаваемый био- 
электретами, медики назвали дзета- 
потенциалом. Элементы крови — эри- 
троциты, тромбоциты, лейкоциты — 
также заряжены отрицательно. Воз- 
можно, этим объясняется тот факт, 
что кровь, несмотря на ее огромный 
молекулярный вес, легко проходит по 
тончайшим капиллярам. 

Как только дзета-потенциал исчеза- 
ет (из-за болезни, повреждения сосу- 
да), кровь сворачивается, образуется 
тромб. Так работает защита организ- 
ма. (Растворимый фибриноген крови 
переходит в нерастворимое состояние, 
образует множество нитей, в которых 
запутываются форменные элементы 
крови, ранка затягивается, образуется 
пробка, препятствующая дальнейше- 
му вытеканию крови из сосуда.) 

С другой стороны, образование 
тромбов внутри сосудов часто приво- 
дит к серьезному заболеванию — 
тромбофлебиту, вена забивается сгуст- 
ком крови, сосуды раздуваются и под 
кожей бывают видны вздутые, явно 
больные вены. 

Уже давно делают искусственные 
сосуды — протезы кровеносных сосу- 


Начало статьи опубликовано в предыдущем но- 


мере журнама. 
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дов (рис. 1). Их ткут, как чулки, и де- 
лают гофрированными. В случае серь- 
езного заболевания пораженные сосу- 
ды заменяют протезами. 

Но так как искусственный сосуд — 
чужеродное тело и не несет дзета- 
потенциала, то на его стенках обра- 
зуются тромбы. 

Оказывается, с помощью электретов 
можно смоделировать дзета-потенци- 
ал. В Институте трансплантологии 
искусственных органов и тканей была 
проведена серия экспериментов вне 
организма (как говорят медики, Ш 
уго), а затем и на подопытных со- 
бачках (Ш у1у0). 

Вместо сосуда была в одном случае 
вшита трубочка, на внутренней сторо-. 
не которой отрицательным электрет- 
ным зарядом моделировался дзета- 
потенциал, во втором случае — тру- 
бочка без заряда, в третьем — с по- 
ложительным зарядом. Трубочка 
(искусственный сосуд) с положитель- 
ным зарядом через три дня полностью 
забилась тромбом, без заряда — не 
забивалась десять дней. В трубочке с 
моделированным дзета-потенциалом 
тромб не образовывался совсем. 
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Рис. [. Протез кровеносного сосуда. 


Рис. модель 


2. Советская 
сердца. 


искусственного 


Проблема предотвращения тромбо- 
образования — одна из многих про- 
блем, возникающих при создании 
искусственного ‘сердца (рис. 2). На 
внутренней поверхности искусствен- 
ного сердца необходимо моделировать 
дзета-потенциал. 


Электреты в технике 


Ранее считалось, что вода (или другая 
жидкость) полностью экранирует поле 
электрета. Выяснилось, однако, что 
поле полностью экранируется водой 
только в том случае, когда слой жид- 
кости неподвижен. При движении 
жидкости по поверхности электрета 
поле экранируется не полностью, жид- 
кость поляризуется, происходит раз- 
деление зарядов. Важно, чтобы слой 
текущей жидкости находился в преде- 
лах ТП-слоя электрета. А если при 
этом жидкость распылять, то обра- 
зуются заряженные капельки жид- 
кости. Поле электрета преобразует 
энергию струи жидкости в энергию 
заряженных капель, так же как в 
микрофоне энергия колебаний мем- 
браны преобразуется в электрический 
сигнал. 

На этом принципе была создана 
электретная форсунка (рис. 3). Без 
внешних источников питания вода, 
распыляясь форсункой, дает факел с 
большим количеством заряженных 
капель. На фотографии виден элек- 
трет на внутренней поверхности фор- 
сунки. 


Если сделать форсунку без электре- 
та, то в факеле будет 3—5 % заряжен- 
ных капель. Электретная форсунка 
дает в 10—15 раз больше. Заряжен- 
ные капельки воды энергично захва- 
тывают пыль из воздуха. Поэтому 
электретные форсунки используют в 
угольных шахтах, где много пыли. 
Орошение запыленного воздуха вбли- 
зи угольных комбайнов подавляет 
угольную пыль, не дает ей возмож- 
ности распространяться по всему объ- 
ему забоя. При этом существенно 
улучшаются условия труда шахтеров. 
Кроме того, подавляя угольную пыль, 
снижают опасность ее взрыва. 

Если изменить знак заряда электре- 
та на форсунке, то можно заставить 
ее работать в обращенном режиме, 
т. е. гасить заряды капель распыляе- 
мой жидкости. При распылении, на- 
пример, бензина или другого взрыво- 
опасного топлива, можно таким спо- 
собом предотвращать самопроизволь- 
ное возгорание или взрыв топлива от 
статического электричества. 

Небольшие замкнутые объемы воз- 
духа можно полностью очистить от 
пылинок с помощью пленок электрета 
с дискретным поверхностным заря- 
дом, которые наклеивают на стенки 
объема. Если свернуть электрет в ру- 
лон с зазором, равным ТП-слою, и 
снабдить его миниатюрным вентиля- 
тором для циркуляции воздуха, он 
будет способен обеспылить уже зна- 
чительно болышие объемы. Первое 
устройство называют локальным пы- 


Рис. 3. Электретные форсунки. 


Рис. 4. Местный электретный рециркулятор 
МЭР-1. 


леуловителем, второе — местным ре- 
циркулятором (рис. 4). 

Проблема получения сверхчистой 
атмосферы является важной для пред- 
приятий микроэлектронного произ- 
водства, где одна пылинка размером 
в доли микрона способна вывести из 
строя сверхбольшую или большую ин- 
тегральную схему (СБИС или БИС). 
Поэтому затрачивают огромные сред- 
ства на создание чистых помеше- 
ний. Воздух фильтруется через много- 
ступенчатую систему очистки возду- 


ха, которая занимает целые этажи 
(так называемые технологические 
этажи). 


А требования к чистоте все время 
повышаются. Если раньше можно бы- 
ло работать при классе чистоты 
1000 (1000 пылинок на кубический 
фут, или 30 пылинок на литр) (срав- 
ните, в сельской местности, где мы 
товорим: «Ах, какой чистый воздух! », 
содержится порядка 100 000 пылинок 
на литр}, то в настоящее время число 
пылинок не должно превышать 3-х на 
литр (класс 100) или даже 0,3 (класс 
10). Да н пылинки не должны быть 
больше 0,3 микрона. 

Может ли многоступенчатая систе- 
ма очистки воздуха справиться с та- 
кой задачей? В принципе — да, но на 
очень короткий срок. Дело в том, что 
очищенный воздух вновь быстро запы- 
ляется, так как в цехе находятся ра- 
ботающие механизмы, а самое глав- 
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ное — люди, которые згенерирують 
пыль (человек «генерирует» полтора 
миллиона пылинок в час). Сотрудни- 
ков пропускают через тамбуры, где 
сдувают лылинки, одевают в чистей- 
шую одежду из специальных тка- 
ней, а иногда даже в скафандры, 
как космонавтов, но и это не решает 
проблемы. 

В чем же выход? Один из вариан- 
тов — улавливать пыль в местах ее 
генерации локальными электретными 
пылеуловителями и рециркулятора- 
ми. Такой воздух, очищенный в Тех- 
нологических этажах, будет загряз- 
няться гораздо медленнее. 

Чистая атмосфера нужна не только 
в электронной промышленности. 
Очень вредна радиоактивная пыль на 
урановых рудниках, на атомных 
электростанциях. Абсолютно чистый 
воздух нужен при хирургических опе- 
рациях, в оптических лабораториях, 
на космических кораблях. Электрет- 
ные локальные пылеуловители без 
внешних источников питания помогут 
решить эти важные проблемы. 

Электретные форсунки имеют мно- 
жество других применений. Опрыски- 
вая сельскохозяйственные культуры 
заряженной водой, повышают их уро- 
жайность и сокращают расход опас- 
ных ядохимикатов. Распыляя топливо 
в двигателях, снижают его расход, 
повышают мощность двигателей, 
уменьшают токсичность выхлопных 
газов... 

Наверное, у читателя возник во- 
прос: почему магниты известиы всем, 
а об электретах говорят только в уз- 
ком кругу специалистов? Я думаю, 
что, во-первых, электреты изучаются 
еравнительно недавно, а поэтому даже 
в специальной литературе публика- 
ций об электретах сравнительно не- 
много; во-вторых, в школьном учеб- 
нике и даже в учебниках для вузов 
об электретах практически ничего не 
говорится. 

А перспективы электретов огромны. 


Приложение 
Как мы уже сказали, простейший 
электрет — трибозлектрет — лолуча- 


ют трением. Из трибоэлектрета можно 
изготовить простой наушник, который 
без всяких преобразователей и усили- 
телей будет воспроизводить програм- 
му местного радиовещания. 

Для этого нужна фторопластовая 
или лавсановая пленка толщиной 
10—30 микрон. Пленки эти в настоя- 
щее время широко распространены. 
Фторопластовые пленки используют 
при изготовлении емких конденсато- 
ров, где они служат изолирующей 
прокладкой вместо парафинирован- 
ной бумаги. А лавсановая пленка 
используется в быту для оберток цве- 
тов или коробок конфет. Нужна также 
бытовая алюминиевая фольга. Если 
ее под рукой нет, можно взять обертку 
из-под шоколада. 


Нужны еще две чистые сухие шер- 
стяные тряпочки, небольшой кусок 
наждачной бумаги и два тонких 
провода. 

Электрет изготовить просто. Вы- 
режьте прямоугольный кусок пленки 
любого размера, ну, скажем, 10Х 5 см. 
Расстелите пленку на шерстяной тка- 
ни. А сверху минуты три-четыре по- 
трите пленку второй шерстяной 
тканью, желательно в одном направ- 
лении. При этом сильно нажимать 
не нужно. Под действием статическо- 
го заряда в пленке будут происходить 
сложные процессы поляризации и об- 
разования электрета. 

Из фольги изготовьте прямоуголь- 
ные электроды. Ширина прямоуголь- 
ника должна быть немного меньше 
ширины пленки, например 4 см, а дли- 
на — 11 см. Фольгу положите на наж- 
дачную бумагу и ребром ладони с не- 
большим усилием проведите по по- 
верхности фольги так, чтобы от наж- 
дачной бумаги фольга стала шерохо- 
ватой. То же самое нужно сделать со 
второй фольгой. 

На фольгу укладывается электрет 
так, чтобы его края выходили за края 
фольги с трех сторон (рис. 5). На 
электрет укладывается вторая фольга. 
Получилась трехслойная широкая 
лента, длинные края которой необхо- 
димо скрепить липкой лентой или лей- 
копластырем. Ленточный электрет- 
ный приемник готов. К выстулающим 


Фольга нижняя Фольга верхняя 
Яфх 4 


Эзектрет \ 


К радиисети 


Рис. 5. Действующий макет элентретного прием- 
ника ленточного типа. 


краям-электродам необходимо при- 
крепить провода. В простейшем ва- 
рианте это можно сделать с помощью 
обычных иголок. 

Включив эту предельно простую си- 
стему в радиосеть и прижав к уху, 
вы услышите чистое звучание мело- 
дии или голос диктора. 

Если сделать потщательнее два при- 
емника, закрепив трехслойную ленту 
в рамке или между двумя тонкими 
пластинами диэлектрика, например 
плексигласа, в котором аккуратно 
просверлить акустические отверстия, 
как у телефонной трубки, и скрепить 
гибкой дужкой, получатся наушники, 
с помощью которых можно слушать, 
не мешая близким, передачу радио- 
сети, телевизионную программу или 
магнитофон. 


О ВОДЯНОМ ЭВЕРЕ И 
АКУСТИЧЕСКОМ РЕЗОНАНСЕ 


Кандидат технических наук 
Р. ВИНОКУР 


— Это произошло в У веке нашей 
эры на берегах глубокого озера на 
севере Англии. Странствующий монах 
отец Бенедикт пришел сюда, чтобы 
обратить местных жителей в христи- 
анство. Однако оказалось, что у них 
уже есть свой бог — могучий обита- 
тель озера. Монаха отвели на невысо- 
кую скалу, круто обрывающуюся в 
воду. Услышав голоса людей, из пучи- 
ны вынырнуло огромное блестяще- 
черное чудовище, голова которого по 
форме напоминала тюленью и была 
украшена белым рогом. Аборигены 
выглядели очень испуганными, хотя 
уверяли, что водяной бог мяса’ не ест, 
а питается только растительностью. 
Зверь молча смотрел на людей, его 
голова почти достигала края скалы. 
Местные жители попадали ниц. Тогда 
монах поднял крест и именем божьим 
повелел чудищу убираться назад в 
преисподнюю, но это не возымело 
действия. В ту пору проповедники вла- 
дели не только словом, но и оружием. 
Подхватив с земли копье, оброненное 
одним из местных жителей, отец Бе- 
недикт метко бросил его и поразил 
зверя в глаз. Чудище застонало, по- 
далось назад и навеки скрылось в 
глубинах озера... 

Рассказчик, молодой человек по 
имени Джон Стайрон, помолчал и, 
взглянув на Шерлока Холмса, доба- 
вил: — Такова легенда. Однако мно- 
гие верят, что подобный зверь и по- 
ныне живет в нашем озере, а некото- 
рые говорят, что видели его. 

— И вы, наверное, тоже верите в 
живучесть водяного великана и ищете 
встречи с ним? — улыбнулся знаме- 
нитый сыщик. — Впрочем, доктор Уот- 
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сон как-то передал мне рассказ своего 
бывшего сослуживца, побывавшего в 
Камеруне и утверждающего, что та- 
мошние охотники неоднократно встре- 
чались с подобными животными и 
называют их «мокеле — мбембе». Су- 
дя по всему, это — дожившие до на- 
шего времени первобытные ящеры. 
Кстати, молодой малый пудель чер- 
ной масти с удовольствием поможет 
хозяину в поисках. 

— Ваша проницательность обна- 
деживает,— удивленно воскликнул 
гость, — но где вы могли видеть мою 
собаку Джуди? 

— На каблуках ваших ботинок я 
заметил следы зубов, а это — обыч- 
ное дело, если дома живет щенок. 
Кроме того, я случайно видел из окна, 
как недалеко от нашего дома вы за- 
гляделись на малого черного пуделя 
и практически не обратили внимания 
на множество других собак, прогу- 
ливающихся в это время со своими 
хозяевами по Бейкер-стрит. Однако в 
чем вам нужна моя помощь? 

— Я ищу водяного зверя и, не на- 
деясь на случайную встречу на по- 
верхности воды, хочу проникнуть в 
глубины озера. По моему заказу на 
заводе был изготовлен подводный дом 
в виде полой стальной сферы с ци- 
линдрической трубой. — Стайрон взял 
карандаш и нарисовал эскиз 
(рис. 1).-— В прочных стенках сферы 
есть иллюминаторы и герметичная 
входная дверь. Дом был доставлен на 
берег озера, где монтаж следовало 
закончить: пропустить через трубу 
шланги для воздушной вентиляции и 
телефонные провода для связи. Под- 
водный дом предполагалось затем с 
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помощью системы тросов и парового 
катера отбуксировать от берега и осу- 
ществить его погружение. Однако мон- 
тажные работы пришлось неожидан- 
но прекратить: плохо почувствовали 
себя рабочие, которые должны были 


завести шланги и провода в трубу и` 


затем загерметизировать оставшиеся 
щели. Они утверждали, что с домом 
не все в порядке: там поселился не- 
чистый. Тогда я сказал, что закроюсь 
в доме на час и ничего не случится. 
Стоял ясный теплый день, в небе об- 
надеживающе сияло солнце, с озера 
дул легкий приятный ветер. Джуди 
упорно не пускала меня в дом, цеп- 
ляясь лапами и зубами за брюки. 
Я отодвинул ее и заперся в доме. Поч- 
ти сразу я ощутил, как внутри меня 
все задрожало, потемнело в глазах, 
возник какой-то непонятный страх. 
Я не выдержал и выскочил из дома. 
Впоследствии я несколько раз повто- 
рял свою попытку, но с тем же резуль- 
татом... Сэр, я надеюсь на вас и на ваш 
дедуктивный ‘метод. Помогите мне, 
если, конечно, здесь не замешаны 
сверхъестественные силы... : 

— До сих пор ни бог, ни дьявол 
не вставали на моем пути,— задум- 
чиво сказал Холмс.— Думаю, что и 
водяной зверь здесь ни при чем, а при- 
чина страхов лежит в неживой приро- 
де. С подобным случаем я уже стал- 
кивался, когда расследовал дело о ги- 
бели охотника, укрывавшегося от не- 
погоды в небольшой пещере. В этом 
мне помог тогда один известный про- 
фессор физики... 
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Холмс достал из кармана мини- 
атюрную игрушку из тонкого разно- 
цветного стекла, очень напоминаю- 
щую по форме подводный дом Стай- 
рона, поднес ее ко рту ий подул попе- 
рек горлышка (рис. 2). После не- 
скольких попыток он добился того, 
что раздался протяжный гудящий 
свист. Я перехватил недоуменный 
взгляд гостя, и мне стало неловко за 
моего друга, который, казалось, впал 
в детство. Холмс между тем стал 
объяснять. 

— То, что я держу в руках, физики 
могли бы назвать резонатором Гельм- 
гольца. Такова фамилия ученого, ко- 
торый впервые применил резонаторы 
для анализа звуков по частоте коле- 
баний. Это устройство состоит из двух 
основных элементов: узкой трубки, 
открытой с обоих концов, и гораздо 
большего по объему сосуда. Измене- 
ние давления воздуха у наружного 
конца трубки вызывает движение воз- 
душной среды внутри резонатора. 
Поскольку в узком месте скорость по- 
тока воздуха намного выше, чем в 
широком, основная кинетическая 
энергия среды сосредоточена в труб- 
ке. С другой стороны, приток воздуха 
в сосуд приводит к увеличению давле- 
ния в нем, что препятствует даль- 
нейшему поступлению воздуха извне 
в резонатор. Аналогично, отток воз- 
духа из сосуда вызывает уменьшение 
давления воздуха в сосуде, что по- 
рождает силу, мешающую оттоку воз- 
духа. Значит, воздух внутри сосуда 


Рис. 2. 


можно рассматривать как пружину, а 
воздух внутри трубки — как мате- 
риальную точку. В этом смысле резо- 
натор Гельмгольца подобен пружин- 
ному маятнику. Следует заметить, что 
такая аналогия приемлема не всегда, 
а только при условии, что скорость 
частиц воздуха по всей длине трубки 
и давление воздуха во всех точках со- 
суда соответственно примерно одина- 
ковы. Это имеет место на достаточно 
низких частотах, когда длина звуко- 
вой волны в воздухе намного больше 
размеров резонатора. 

— А кстати, — поинтересовался 
я,— какова же собственная частота 
колебаний такого, с позволения ска- 
зать, акустического маятника? 

— Мой дорогой Уотсон, я поста- 
раюсь сразу удовлетворить вашу лю- 
бознательность, не прибегая к про- 
межуточным выкладкам,— ответил 
Холмс. — Если длина трубки { намно- 
го больше ее поперечных размеров, 
то собственная частота резонатора 


(1) 


где с^—340 м/с — скорость распро- 
странения звука в воздухе, 5 — пло- 
шадь поперечного сечения трубки, 
У — объем сосуда”). Подводный дом, 
сконструированный нашим гостем, 
также можно считать резонатором 
Гельмгольца. Исходя из тех размеров, 
что проставлены на эскизе (см. 
рис. 1), и используя формулу (1), 
находим 


‹ _/5 
[= 5- УЕ’ 


КА5 Гц. 


— Кажется, я начинаю пони- 
мать, — неуверенно проговорил Стай- 
рон.— Игрушка засвистела после то- 
го, как вы подули поперек ее горлыш- 
ка. В моем случае эту роль сыграл ве- 
тер, не так ли? 

— Совершенно верно, — подтвер- 
дил Холмсе. — Когда поток воздуха об- 
текает препятствие, в нем возникают 
завихрения. Если начальные направ- 
ление и скорость потока являются 


*) Вывод этой формулы вы можете найтн, напри- 
мер, в статье «Домовой, колдун ни... резонатор Гельм- 
гольцаь («Кванть, 1979, № 8). 
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постоянными, то образуется периоди- 
ческая последовательность движу- 
щихся вихрей. Давление воздуха вну- 
три вихрей меньше, чем в промежут- 
ках между ними (не зря смерчи и 
водовороты затягивают в себя рас- 
положенные рядом предметы), поэто- 
му на препятствие действует перемен- 
ная сила, частоту которой можно 
оценить, исходя из соображений раз- 
мерности: 


(2) 


где о — скорость набегающего потока 
воздуха, а — характерный — размер 
препятствия, Е — безразмерный коэф- 
фициент, зависящий от формы пре- 
пятствия и его расположения отно- 
сительно потока. Экспериментально 
установлено, например, что если поток 
направлен перпендикулярно цилинд- 
ру большой длины и радиуса г, то в 
формуле (2) следует принимать а=2г 
и #—=0,2. Полагая, что скорость ветра 
составляла 25 м/с (при этом ветер 
еще ощущается как слабый), и под- 
ставляя необходимые значения, по- 
лучаем 


ый | 
г, 


{=5 Гц. 


Конечно, в данном случае могли воз- 
никнуть и колебания другой частоты, 
ведь роль препятствия играла не 
только труба в целом, но и края ее 
внешнего отверстия. Здесь также мож- 
но воспользоваться формулой (2), од- 
нако в качестве параметра @ задать 
толщину стенок трубы. Вопрос оста- 
вался бы лишь в том, каково соот- 
ветствующее значение безразмерного 
коэффициента К. Однако в данном слу- 
чае роль трубы в целом, по-видимому, 
значительнее. 

— Итак, /=Ё. Это означает, что 
имеет место резонанс, поэтому ампли- 
туда колебаний давления воздуха 
внутри дома могла быть очень боль- 
шой,— догадался Стайрон.— По этой 
же причине звучала елочная игрушка. 

— И не только игрушка, — добавил 
Холыс.— В духовых музыкальных 
инструментах используется то же фи- 
зическое явление, только для усиле- 


ния звука применяют не резонатор 
Гельмгольца, а другие резонаторы — 
различного вида трубы, обычно доста- 
точно длинные. Роль препятствия, 
создающего вихревую дорожку, здесь 
играют специальные пластинки или 
просто губы музыканта. Аналогичную 
функцию выполняют губы свистящего 
человека, резонатором при этом слу- 
жит ротовая полость. 

— Но почему же я не услышал 
оглушительного шума? — спросил 
Стайрон. 


— Вы и не могли его слышать, — 
ответил знаменитый сыщик. — Чело- 
век способен воспринимать на слух 
звуковые колебания с частотой не 
ниже 16 Гц. Однако на человеческий 
организм могут воздействовать и зву- 
ки более низкой частоты (инфра- 
звуки). Это воздействие может быть 
очень сильным и даже привести к пе- 
чальному исходу. Человеческое тело 
и его отдельные органы имеют соб- 
ственные частоты колебаний в основ- 
ном в диапазоне от 3 до 12 Гц. Под 
действием давления инфразвука на 
одной из этих частот вибрация орга- 
нов увеличивается, они могут сильно 
сместиться и даже деформироваться. 
Инфразвук влияет также на процессы, 
протекающие в мозгу, что угнетающе 
действует на лсихику (отсюда и чув- 
ство страха, потемнение в глазах 
ит. п.). Следует заметить, что многие 
животные (в частности, собаки) лучше, 
чем человек, чувствуют инфразвуко- 
вые волны, в чем вы сами убедились, 
наблюдая за поведением Джуди. Это 
можно использовать для прогноза 
землетрясений, поскольку установле- 
но, что мощным подземным толчкам 
предшествует появление инфразвуко- 
вого излучения в атмосфере опасного 
района. Хотелось бы отметить еще 
одно обстоятельство. Амплитуда коле- 
баний звукового давления внутри ре- 
зонатора пропорциональна амплитуде 
действующего на наружное отверстие 
резонатора внешнего переменного дав- 
ления. Последняя же величина, как 
нетрудно понять из соображений раз- 
мерности, —05?, где р — плотность 
воздуха. Ваш случай, молодой чело- 
век, можно еще назвать сравнительно 
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безопасным; резонанс возникал при 
довольно слабой скорости ветра, по- 
этому инфразвук внутри дома не на- 
брал смертельной силы. В деле, о ко- 
тором я упоминал в начале беседы, 
резонанс наступил при почти штормо- 
вой скорости ветра... 

— Благодарю, сэр, — склонил голо- 
ву Стайрон.— Теперь я знаю, что де- 
лать дальше: можно, например, за- 
крыть дом от ветра на время монтажа 
брезентовым шатром. После того как 
все щели будут загерметизированы, 
шатер можно убрать. Думаю, что уже 
через неделю состоится первое погру- 
жение... 

Через неделю началась первая ми- 
ровая война. Стайрон был призван в 
военный флот. Его корабль был тор- 
педирован в одиночном плавании не- 
мецкой подводной лодкой. Стайрон 
уцелел один из всего экипажа и, те- 
ряя надежды и силы, плыл без- 
брежном морском просторе. Вдруг он 
с ужасом увидел, что на него движется 
гигантское животное с мордой, похо- 
жей на тюленью и украшенной ро- 
гом. Зверь проплыл мимо и, нырнув, 
исчез в глубине... Еще через полчаса 
сильные руки английского матроса 
помогли Стайрону забраться в шлюп- 
ку.— Ну, и везучий же вы человек, 
сэр! — услышал он хрипловатый ве- 
селый голос.— Наш капитан не спал 
двое суток, вот ему ин померещился 
сквозь бинокль какой-то огромный ро- 
гатый тюлень. Приказал изменить 
курс, чтобы рассмотреть поближе, и 
обнаружили вас. Да, если бы не тот 
мираж, так бы мы с вами, сэр, никогда 
и не встретились... 


БОЛЬШОЙ ТОРТ 
НА МАЛЕНЬКИХ 


ТАРЕЛОЧКАХ 


И. КОКОГЕВ, Л. КУРЛЯНДЧИК 


На пятнадцатой Всесоюзной олим- 
пиаде по математике десятиклассни- 
кам была предложена следующая 
задача: «В прямоугольнике 3Х4 см 
расположены 6 точек. Докажите, что 
найдется пара точек, удаленных 
одна от другой не более чем на 
\/5 СМ». 

В книге Н. Б. Васильева и А. А. Его- 
рова «Задачи Всесоюзных математи- 
ческих олимпиад» (М., «Наука», 1988) 
ее решение уместилось на двух 
строчках: «Из любых шести данных 
точек по крайней мере две окажут- 
ся в одной из фигур, показанных 
на рисунке 1». 

Однако эта задача является фраг- 
ментом весьма интересной и содержа- 
тельной математической проблемы. 
О ней мы и расскажем в этой за- 
метке. 


Диаметр фигуры 


Представьте себе праздничный стол, 
а на нем — болышой торт. За сто- 
лом сидит п гостей, и перед каж- 
дым — маленькая тарелочка. По- 
этому вам, как хозяину, нужно 
постараться разрезать этот торт на 
п кусков так, чтобы их размеры 
были как можно меньше. 


Рис. 1. 


Попросив гостей немного подож- 
дать, подойдем к проблеме научно. 
Кусок торта имеет форму некоторой 
геометрической фигуры. Введем для 
нее понятие диаметра. 

Что означают слова: «диаметр 
круга равен 42? С одной стороны, 
это значит, что расстояние между 
любыми двумя точками круга не пре- 
восходит 4. С другой стороны, мож- 
но найти две такие его точки, что 
расстояние между ними в точности 
равно 4. 

По аналогии с кругом, диаметром 
произвольной фигуры РЁ назовем та- 
кое число @, что расстояние между 
любыми двумя точками фигуры ЕР 
не превосходит 4, и найдутся две 
такие точки, что расстояние между 
ними равно 4. 

Легко понять, что диаметром много- 
угольника является наибольшее из 
расстояний между его вершинами 
(проверьте!). 

Теперь вернемся к терпеливо ожи- 
дающим гостям. Итак, перед вами 
стоит задача: разрезать торт на п 


частей так, чтобы наибольший из их 
диаметров был как можно меньше. 

Назовем такой диаметр п-й сте- 
пенью той фигуры РЁ, форму которой 


Рис. 3. 


имеет ваш торт. Обозначать ее бу- 
дем Р”. 

Предположим, что торт круглый. 
Легко понять, что вторая степень 
круга равна его диаметру. Действи- 
тельно, если круг диаметра 1 разре- 
зать некоторой линией ММ на две 


части, то хотя бы одна из них будет. 


иметь тот же диаметр. Посмотрите 
на рисунок 2, а. Точка М принад- 
лежит обеим частям. Точка М,, 
диаметрально противоположная точ- 
ке М, должна принадлежать какой- 
нибудь из частей, и эта часть (со- 
держащая и точку М, и точку М) 
будет иметь диаметр 1. 

Нетрудно найти и третью степень 
круга диаметра 1. Она равна 


5—0, 866... (рис. 2 =, 6). 


ст 1. Найдите четвертую, ця- 
тую. шестую ин седьмую степени круга диа- 
метра 1. 

Если вы справились с упражне- 
нием 1, то вам удастся накормить 
ваших гостей круглым тортом. Если 
гостей не более семи душ. 

Упражнение 2. Пусть торт имеет форму 


правильного треугольника диаметра 1 ©бо- 
значим его Тр). Найдите Тр’, Тр’, Тр’, Тр? *). 


Разбиение квадрата на две, 
три и четыре части 


Итак, как вы уже смогли убедить- 
ся, задача о вычислении Р”" непроста, 
даже если фигура Ё такая «простая», 


*)В книге «Геометрические оценки и задачи ком- 
бинаторкой гсометрик» Д. О. Шклярского, Н. Н. Чек- 
цова ин И. М. Яглома (М., «Наука», 1974) приве- 
дены значения Тр” при пе; 10. 
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Рис. 4. ВС= е АС. 


как круг или правильный треуголь- 
ник. Если же ваш торт имеет фор- 
му квадрата, гостям придется потер- 
петь еще, пока мы будем считать его 
степени. | 

Обозначим через Ёв квадрат диа- 
метра 1 ат, сторона его имеет 
длину 2 /2). Заметим, что Ёв?= 

—-/10/4=0,790... Действительно, на 
рисунке 3, а показано разбиение квад- 
рата по средней линии на два пря- 
моугольника. Диаметр каждого из 
них равен 0/4 (проверьте!) До- 
кажем, что при любом другом раз- 
биении квадрата на две части диаметр 
одной из них не меньше -/10/4. 

Предположим, что ‘это не так, 
и квадрат разбит на две фигуры 
меньшего диаметра. Пусть вершина 
А, принадлежит первому из этих 
множеств (рис. 3, 6). Тогда середина 
стороны А2В. точка Е принадлежит 
второму множеству, т. к. А Е>= 
—=-/10/4. Отсюда следует, что вер- 
шина В, принадлежит первому мно- 
жеству, а поэтому вершина Во при- 
надлежит второму. Но тогда середина 
стороны А2В, точка К не может 
принадлежать ни первому, ни второ- 
му множеству. 

Несколько сложнее найти Кв°. 
На рисунке 4 приведен пример раз- 
биения квадрата диаметра 1 на три 
части, диаметр каждой из которых 
равен -\/130/16—0,712... 

Предположим, что квадрат можно 
разбить на три части меньшего диа- 
метра. Покажем, что найдутся три 
вершины квадрата, принадлежащие 
разным множествам. Действительно, 
если вершины А; и В, (рис. 5) при- 


надлежат первому множеству, а вер- 
шины С и О. — второму, то тогда 


1 
точки Ез и Р- такие, что А.Ёз= - А':.., 


1 
а С›Рз=5В!С», принадлежат третьему 


множеству. Однако 
ЕзЁ.>/130/16. 

Далее, так как две соседние верши- 
ны принадлежат одному множеству, 
то мы будем считать, что это А! 
и В; (рис. 6). Пусть вершина С› 
принадлежит второму множеству, 
а вершина О. — третьему. Середи- 
на стороны С›>Оз точка Е› принадле- 
жит либо второму, либо третьему 
множеству, либо им обоим. Без огра- 
ничения общности можно считать, 
что точка Е› принадлежит второму 
множеству. Но в таком случае точ- 
ка Р не может принадлежать ни 
одному из трех множеств. Тем самым 

-— 

доказано, что Ке’=\®. 

Конечно же, квадрат разбивается 
ма три миожества так, что наиболь- 
130 


16’ Е 


расстояние 


ший из диаметров равен 


единственным образом. На рисунке 7 
приведен другой способ разбиения. 
А вообще, нетрудно понять, что иско- 
мых способов разбиения бесконечно 
много. 


Упражнение 3. Найдите Кв". 


Таким образом, если ваших гостей 
двое, трое или Четверо, можете начи- 
нать чаепитие. Задача нахождения 
Кв° куда сложнее. К ее решению 
мы сейчас и приступим. 


Разбиение квадрата на пять частей 


По аналогии с предыдущими слу- 
чаями естественно попытаться раз- 
бить квадрат на цять прямоуголь- 
ников (например, рис. 8). Однако та- 
кое разбиение оказывается недоста- 
ТОЧНО «мелким»: если квадрат раз- 
резать так, как был разрезан пря- 
моугольник на рисунке 1, получим 
меньшее значение максимального 
диаметра частей. 

Итак, попробуем разбить квадрат 
на два четырехугольника и три пяти- 
угольника, причем так, чтобы диа- 
метры их оказались равными. Это 
требование, естественное при поиске 
нужного разбиения, выполняется при 


АЕ-— 13 АВ (рис. 9). В этом случае 


5-/34 Е Е 
са —=0,455... 


Докажем, что при любом разбиении 
квадрата на пять частей диаметр 
одной из них не меньше этого числа. 
Допустим, что квадрат удалось раз- 
бить на пять частей диаметра мень- 
534 
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квадрата принадлежат четырем раз- 
ным множествам разбиения. Ясно 
также, что точки пятого множества 
могут попасть не более чем на две 
(причем соседние) стороны квадрата. 
Конечно, может оказаться, что их нет 
ни на одной из его сторон или они 
есть ровно на одной его стороне. 
Предположим, что если точки 
пятого множества есть на одной 
стороне квадрата, то это  сторо- 
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все диаметры равны 


ше . Очевидно, что все вершины 


Рис. 5. АН= ы Ар, 


ВЕ, = ЕС 


31 
ЛЕ= -—- АВ. 


12 


Рис. 9. ры 


1 


В; ии — „. 
В 1 вс 


АВ. 


на А.А. если на двух соседних, то 
это А.А. и АА. (рис. 10, а, 5). 

Рассмотрим теперь точку М; 
(рис. 10, а). Она принадлежит пято- 
му множеству, ибо длины отрезков 
А.М, А.М, А.М., А.М; больше 
5.34 
Е (проверьте!). Так как, по пред- 
положению, на стороне АзА. нет точек 
пятого множества, то ее середина 
точка Е принадлежит либо третьему, 
либо четвертому множеству. 

Сначала допустим, что Е — точка 
третьего множества. Тогда Е> 
(рис. 10а} — точка второго мно- 
жества. Но в таком случае точка С 
не принадлежит ни одному из пяти 
множеств разбиения (М:С—=Е.С > 


Пусть теперь Е — точка четверто- 
го множества (рис. 10, 6). Тогда точ- 
ка Н на стороне А,А. не принадле- 
жит четвертому множеству, значит, 
Н — точка либо первого, либо 
пятого множества. Если Н — точка 
первого множества, то точка Ё на 
А.А. не принадлежит ни одному из 


Рис. 10. а) М.Е =АЕ.= 
—7 ыы А,/4,, 


А.С з А.А. 
6} НА. =М.Е= 
13 


1 
я 35 АА. А. 4 А! А+ 


Ге) 


множеств разбиения, как раньше это 
было с точкой С. Если же Н — точка 


пятого множества, то на стороне 
А.А, нет точек пятого множества 


(проверьте, почему). 

Но в начале доказалельства мы 
договорились, что если есть точки 
пятого множества на А,А., то они 
есть и на А,А,. Пришли к проти- 
воречию. 

Тем самым доказано, 
__ 534 
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Теперь вы сможете разложить боль- 
шой квадратный торт по пяти ма- 
леньким тарелочкам. Попробуем те- 
перь разделить 


что Кв= 


Квадратный торт яа шесхерых 


Первое, что приходит в голову, — 
разбить квадрат на шесть прямоуголь- 


ников (рис. 11). В этом случае 
все диаметры равны м: —0,424... 
Однако По аналогии со случаем 


п=5 можно привести более +хоро- 


Рис. 11. 


4 

Рис. 12. АВ = АС, 
1 

Ар= — АР. 
5 


у 
РЕЕЕ = АР. 


шее» разбиение (рис. 12). Здесь все 
442 
диаметры равны ——‹. — 0,4204... 


Впрочем, и можно 
улучшить. 

Посмотрите на рисунок 13. Взяв 
нижнее основание шестиугольника 
равным 1/4 стороны, мы получим, 
что максимальный диаметр равен 
211570 _ 
256 
найти такое основание шестиуголь- 
‚ника, чтобы максимальный диаметр 
был наименьшим среди разбиений 
такого вида. (Как и раньше, будем 
добиваться того, чтобы диаметры всех 
множеств разбиения были равны.) 

Итак, пусть 4 — это наибольший 
диаметр. Для удобства вычислений 
примем здесь ‚длину стороны за 1. 


этот пример 


0,4201... Попробуем теперь 


Тогда х? рх = а?=ЕЕ?, (1—2х)-- 
+(—и)*=а4’`=АС?=НЕ? (рис. 14). 
(Мы не ет принимать во вни- 


мание 5—(4х— 1), ибо, как потом ока- 
жется, это расстояние в оптималь- 
ном случае меньше 4.) Во-первых, 


Рис. 13. 


имеем у=3. х?—2х—1. Поэтому 4= 
= х*— 654+ 8х7 — 4х1 


те!). Найдем значение х, при кото- 
ром 42, а значит, и 4, минимально. 
Приравняв к нулю производную 
и решив получившееся кубическое 
уравнение, найдем, что искомое зна- 
чение х равно 0,384... Теперь, вспом- 
нив, что на самом дер длина сто- 


(проверь- 


роны квадрата равна ^^, получим, что 


р 
максимальный диаметр такого разбя- 
ения равен 0,4200... 

Может быть, вам удастся разрезать 
квадратный торт на шесть более мел- 
ких кусков? Или доказать, что это 
невозможно? 

Кроме того, неизвестно, чему равно 
Тр" при п>16 и п-я степень круга 
при л—>8. Это трудные задачи, но, 
возможно, вы решите их? 

Иначе, приглашая гостей на чаепи- 
тие, вам придется ограничивать их чи- 
сло — в зависимости от формы припа- 
сенного торта... 


й В 
2 

Е 

[Г 

р х 1-2х 
Рис. 14. 
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«НЕТ ЛИНИИ 


ПРЯМЕЙ КОЛЬЦА...» 


В. ЧВАНОВ 


Что такое аналогия? 


В науке существует множество спосо- 
бов постановки и решения проблем. 
Некоторые из них имеют довольно 
узкую область применения — какой- 
либо раздел данной науки или даже 
тип задач. Другие — такие, как ана- 
лиз, синтез, обобщение — универсаль- 
ны и с равным успехом используют- 
ся в самых разных областях науки. 

Одним из таких общих методов по- 
знания является аналогия. Ее суть — 
в сопоставлении схожих свойств у 
объектов, различных по своей приро- 
де. Так, если известно, что объект А 
обладает набором некоторых свойств 
а, 5, с, а объект В — набором схожих 
свойств а” и 5”, то можно предполо- 
жить, что В обладает также и свойст- 
вом с. 

Рассуждение по аналогии не обхо- 
дится без догадки, интуиции. 
В этом — слабость данного метода 
исследования, но в этом и его сила. 
Именно благодаря этой особенности 
аналогия позволяет переносить идеи 
из одной области знаний в другие, 
казалось бы, совсем с ней не связан- 
ные. Часто это приводит к решению 
давних задач, до тех пор не желавших 
решаться, или к появлению новых. 

В алгебре успех может принести 
переход к другой системе счисления, 
в геометрии — переход от плоскости к 
пространству. Менее очевидна анало- 
гия между прямой и окружностью. 
Ее и иллюстрирует эта статья. 


Кольцевая линейка 


Самая интересная задача — еще ни- 
кем не решенная. Она дает возмож- 
ность по-наствящему испытать ра- 


Заголовок этой статьи — строчка из «Баллады 
истин наизнанку» Франсуа Вийона. 


дость самостоятельного творчества. 
Поэтому многие математики составля- 
ют по своему вкусу коллекции не- 
решенных задач. Начало моей коллек- 
ции положила следующая 

Задача 1. При каких Е окруж- 
ность длины п=#?—Е--1 (п, Е — це- 
лые числа) можно разбить Е точками 
на Ё дуг так, чтобы для любого т= 
=1, 2, .., ЕЁ нашлась дуга дли- 
ны т? 

Будем называть окружность, удо- 
влетворяющую условию задачи, (п, 
^)-универсальным кольцом. Частный 
случай этой задачи был опубликован 
в *Кванте» № 4 за 1979 год (задача 
№М558): «В круге расположены #>1 
черных секторов, угол каждого из ко- 
торых меньше 180 °/(Е?— +1). Докя- 
жите, что круг можно повернуть во- 
круг центра О так, что все черные сек- 
торы перейдут в белую часть круга». 

Простота формулировки, казалось 
бы, намекала на простоту решения. 
Однако, ознакомившись с известными 
результатами (некоторые из них изо- 
бражены на рисунке 1), я понял, что 
задача не из легких. 

Но вот, просматривая старые номе- 
ра «Кванта», я наткнулся на задачу 
МЗ99 («Квант»ь № 8, 1976): 


Задача 2. На отрезке длины 7 
можно поставить пять точек так, что- 


‚бы для любого т=1, 2, ....7 нашлись 


две из этих пяти точек на расстоянии 
т. 
Попробуйте выяснить, какое наи- 
меньшее число К (п) точек нужно по- 
ставить на отрезке длины п, так, чтобы 
для любого т=1, 2, ... п нашлись 
две из этих (п) точек на расстоя- 
нии т. 

а) Решите эту задачу для несколь- 
ких первых значений п (нам известно 
Е (п) для п 18). 
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6) Получите оценки для Е (п) для 
любого п. Известны оценки (-\\8п--1-- 
+12/2< Е (п)< „4п-{+5—1. Поетарай- 
тесь доказать эти неравенства и, если 
сможете, найдите более точные 
оценки. 

Задачи 1 и 2 похожи, как близнецы. 
Разница лишь в том, что в одном слу- 
чае рассматривается окружность, а в 
другом — отрезок. Сразу возникает 
идея перенести все, что известно о за- 
даче 2, на задачу 1. 

Для краткости будем называть от- 
резок длины п, размеченный так, как 
требуется в условии задачи 2, универ- 
сальной линейкой длины п. 

В статье А. Савина «От школьной 
задачи — к проблеме» («Квант», 
№ 12, 1976) излагалось решение этой 
задачи. Оценка сверху — Ё(п)< 
<-/4п--5 —1 — получалась там из 
следующей конструкции универсаль- 
ной линейки произвольной длины п: 

1,1, ... 1, 1 тт... т-Т. 
_ лграл раз 
Если пот-Ы(т-ЕТ), то последний 
отрезок берется соответственно коро- 
че, чем (т- 1), при этом линейка оста- 
ется универсальной. 

Вскоре мне удалось для некоторых 
п ностроить удачные конструкции ли- 
неек. 


[1= 1, 2 2, 5. {8}, 
3,12 
Ти =], 2. 2, 2. т, т. (12), 
5, 5, 1,2. 2 
1л-=1,2.2.3, 2, 9, 9, 9, (16), 
Т.Р. 1. 1.2.2.0 
Г=1.2,... 2, 243, ... 213, (4141), 
(> 17 риз { раз 
214 1..... 9441, В 2... 2. 
= 


7 ры ! раз 
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2 
10 
6 1 ы 
„а 
4 
к-4 2 


к-5 


Отрезок, заключенный в скобки, мож- 
но повторять несколько раз подряд, 
и линейка новой длины будет по- 
прежнему универсальной. 


Универсальная  последовательность 
ни универсальная линейка 


Распространить полученные резуль- 
таты на задачу 1 мне не удалось. 
Зато нашлась еще одна задача, ока- 
завшаяся близкой к предыдущим 
двум: 

Задача 3 (М400, «Квант» № 8, 
1976): Последовательность натураль- 
ных чисел а, а>, .... ак назовем 
(п, Е)- универсальной, если вычеркива- 
нием части членов из нее можно полу- 
чить любую последовательность из п 
чисел, в которую каждое из чисел 
1, 2, ..., п входит по одному разу. Для 
произвольного п укажите самую ко- 
роткую (п, Е)-универсальную последо- 
вательность. 

Примером (4,12)-универсальной по- 
следовательности является такая: 1, 
2, 3, 4, 1, 2, 3, 1,4, 2, 1, 3. 

В решении, приведенном в журнале, 
предложен способ построения некото- 
рой конструкции универсальной по- 
следовательности, дающей такие оцен- 
ки числа # (п): 


(п (п 1))/2-+ п 28 (пк п’ —2п- 4. 
(1) 


Задача на исследование. 
Постарайтесь улучшить оценки (1). 

Универсальную последовательность 
я счел своеобразной линейкой. Если 
универсальная линейка измеряла не- 
повторяющиеся отрезки от 1 до л, то 
универсальная последовательность — 
все несовпадающие перестановки из 


чисел 1, 2, ... п. Немедленно возник- 
ла парная к задаче 3 

Задача 4 (новая). К точек делят 
окружность на ЕЁ дуг, длины кото- 
рых — натуральные числа. Разбиение 
окрижности назовем (п, Е)-универ- 
сальным, если вычеркиванием части 
дуг из него можно получить любую 
последовательность из п дуг. в кото- 
рую дуги с длинами 1, 2, ..., п входят 
по одному разу. Для произвольного 
числа п укажите минимальное Е, для 
которого существует (п, Е)-универ- 
сальное разбиение окружности. 

Оказалось, что предложенные в ре- 
шении задачи М400 конструкция и 
оценки числа Е (п) годятся и для за- 
дачи 4. 

Задача на исследование. 
Построение некоторых (п, Е)-универ- 
сальных разбиений окружности по- 
зволило предположить. что Ё(п)= 
=#"/2, если п — четно, и Ё(п)у= 
—=(“—1)/2, если п — нечетно. Дока- 
жите или опровергните это предполо- 
жение. 


Двоичные родственники 
универсальной линейки 


Ими оказались два варианта задачи 
№М514 («Квант», № Т, 1979): 

Задача 5. Конечная последова- 
тельность ат, а›, ..., аи из чисел Оби 1 
должна удовлетворять следующему 
условию: для любого целого Ё от 1 д0 
п 1 сумма С—аа а алакаа- 
-На.—„-а, является нечетным числом. 
Докажите, что такая последователь- 
ность существует для некоторого 
п< 1000. 

Задача 6 (№574, кольцевой варн- 
ант). Укажите значения п, для кото- 
рых существует такая последователь- 
ность ат, а›, .... а. из расположенных 
по окружности чисел 0 и Г, у которой 
при любом (1 Е<(п—1)) сумма по- 
парных произведений членов, отстоя- 
щих на Е. т. е С(Е)=аа, а 
+ аза»«-›-...ЁРа„—ка., нёчетна. 

Задача 5 полностью решена. В ее ре- 
шении («Квант» № 6, 1980) не только 
указываются все значения п, для кото- 
рых существует искомая двоичная 
последовательность (назовем ее для 


краткости л-последовательностью), но 
и дается несколько способов ее по- 
строения. 

Приведу (без доказательства) один 
из них. 

Пусть А=а:, а., ..., а„ — некоторая 
последовательность, — удовлетворяю- 
щая условию задачи (например, А= 
—1101). Тогда и последовательность 
В:=А 00...0 А 00...0 А=Ь, =-ьэ Ь:„ км 

4{л › ра (30 3) раз 
состоящая из трех наборов А и двух 
наборов нулей между ними, также 
ему удовлетворяет. В нашем случае 


В-=1101 000 1101 0000000000 1101. 


Решение задачи б неизвестно. 

Мне удалось установить родство 
этих задач с первыми двумя, отыскав 
преобразование, переводящее (п, ®)- 
универсальное кольцо — решение за- 
дачи 1 — в двоичное л-кольцо (реше- 
ние задачи 6). 

Прежде чем описывать это преоб- 
разованис, следует устранить неболь- 
шое препятствие. В обеих задачах 
использованы буквы п и РЁ. Чтобы 
избежать путаницы, обозначения, от- 
носящиеся к задаче 6, будем исполь- 
зовать в дальнейшем со штрихом. 
Как выяснится дальше, п’=л, но 
КЕ Р. 

Тедлерь построим обещанное преоб- 
разование. Сперва возьмем окруж- 
ность длины П=Р—Е-|+1, для кото- 
рой существует решение задачи 1. На 
ней через равные интервалы нанесем 
п делений (на рисунке 2 п=7). Те № 
из них, которые дают решение зада- 
чи 1, отметим красным цветом, а 
остальные — синим. Затем против 
каждой красной точки напишем еди- 


Рис. 2. 
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ницу, а против синей — нуль. Полу- 
ченная таким образом замкнутая 
двоичная последовательность оказы- 
вается искомым л’-кольцом. 

В самом деле, по условию зада- 
чи 1, найдется дуга каждой из длин 
т-=1,2,..., #*— В с концами в красных 
точках, причем каждая такая дуга 
встречается ровно 1 раз (в самом деле: 
всех возможных дуг 2—1) штук). 
Но именно в этих точках и только в 
них стоят единицы, в остальных же — 
нули. Для задачи 6 это означает, что 
для любого Е’ (0<Е< (п—1)/2, по- 
скольку расстояние измеряется по 
кратчайшей дуге) только одно слагае- 
мое суммы С(Ё”) будет иметь вид 
1х 1=1. Все же остальные слагаемые 
окажутся вида 0х 0—0, 1Х 0—0 либо 
0х 1=0. Следовательно, при любом 
Е’ (0<Е’< (п 1)/2) сумма С(Е’)=1 
т. е. нечетна. 

Итак, доказана следующая 

Лемма. Для любого п=#*— Е 1, 
для которого существует (п, Ё)-инивер- 
сальное кольцо #-го порядка. сущест- 
вует и соответствующее двоичное 
п-кольцо той же длины п. 


Универсальные кольца на торе 


Через некоторое время моя Коллек- 
ция пополнилась еще одиим любопых- 
ным экземпляром: 

Задача Т. В квадрате пвх п клеток 
нужно отметить центры Ё клеток так, 
чтобы никакие четыре отмеченные 


точки не являлись веришнами пря- 
моугольника со сторонами, 


парал- 


лельными сторонам квадрата. При 
каком наибольшем Е зто возможно? 
Решите задачу для квадратов ЗХ7 и 
13Х 13 клеток. 

Я нашел ее в книге Н. Б. Василь- 


ева и А. А. Егорова «Задачи Все- 
союзных математических олимпиадь 


(М.: Наука, 1988). В решении этой 
задачи приведена следующая оценка 
числа Ё(п}: 


К (п) (п п\/4п—3)/2, 


а также способ построения примеров, 
для которых эта оценка точна. Вот он. 

Строки и столбцы таблицы 1Х7 
занумеруем тройками из чисел 0 и 1, 
отличными от (0, 0, 0). Их как раз 7: 
О 
(1, 0,0), (0, 1, 0), (0, 0, 1). Клетку на 
пересечении строки (&\, а2, аз} и столб- 
ца (х:, Х›, хз) отметим, если ах,-|- 
+а›хо+азхз — четно. В квадрате 13Х 
Ж13 строки и столбцы нумеруются 
тройками из чисел 0, 1 и —1, отличны- 
ми от (0, 0, 0), причем из двух троек, 
получающихся одна из другой умно- 
жением на —1, используется лишь 
одна. Их ровно 13. Клетку на пересе- 
чении строки (0, а., аз) и столбца 
(х, х2, хз) отмечают, если ах. -| 
ах. азхз делится на три. Получен- 
ные таблицы изображены на рИВУн- 
ках Зи 4. 

Описанный способ построения не 
универсален, и это его главный не- 
достаток. 

Мне показалось, что задача 7 — 
двоюродная сестра предыдущих. Так 
и есть — повозившись с ней немного, 


я догадался ажклеить верхнюю сто- 
рону квадрата с нижней, а правую — 
с левой. Из квадрата получился тор, 
а из столбцов и строк — кольца. За- 
менив пустые клетки нулями, а отме- 
ченные — единицами, я обнаружил, 
что одна из кольцевых строк (и соот- 
ветствующий столбец) оказалась 
п-кольцом (решением задачи 5). 

Более того, существует и зл-тор», 
каждая строка и столбец которого — 
п-кольца. Чтобы получить его, доста- 
точно в первой строке квадрата-раз- 
вертки записать какую-либо п-после- 
довательность, а в каждой следую- 
щей — сдвигать ее на одну клетку 
(рис. 5). Интересно, что некоторые 
диагональные строки при этом оказы- 
ваются п-последовательностями. Так я 
нашел способ построения квадратов, 
удовлетворяющих условию задачи Т, 
для любого п, для которого существует 
п-кольцо. | 


Планнметрический аналог 
универсальной линейки 


Я давно догадывался о его существо- 
вании. Если универсальная линейка 
измеряла неповторяющиеся длины, то 
ее планиметрический аналог должен 
измерять неповторяющиеся площади. 
Значит, это некий плоский шаблон 
с точечными отверстиями для вершин 
измеряемых квадратов. Итак, 
Задача 8 (новая). Какое мини- 
мальное число клеток р(п) нужно от- 
метить в квадрате пхп так, чтобы 
среди них нашлись все четверки кле- 
ток, центры которых бы лежали в 
вершинах квадратов 1х1, 2х2, ... 
.. (п—1)Ж(п— 1) со сторонами, парал- 
лельными сторонам квадрата пЖи? 


Идея решения такова. Допустим, 
что в искомой разметке никакие два 
квадрата не имеют общих вершин. 
Тогда она содержит ровно 4 (п—1) 
клеток (по 4 клетки на каждый ква- 
драт). Но такую разметку легко улуч- 
шить, совмещая части квадратов так, 
чтобы некоторые из их вершин совпа- 
ли. Если эти совмещения произво- 
дить внутри исходного квадрата 
пх п, то, очевидно, требование задачи 
по-прежнему будет выполнено. 


Будем совмещать квадраты так, что- 
бы их диагонали легли на диагональ 
исходного квадрата. Тогда для обще- 
го числа клеток разметки р (п) спра- 
ведлива оценка 


р(п)<2 (п П-+ (п), 


где $(п}<2(п—1) — число клеток, от- 
меченных на диагонали квадрата 
пхл, а (п 1) — число клеток, отме- 
ченных симметрично по’ 06е ее 
стороны. | 

Хотелось бы расположить квадраты 
так, чтобы $(п) было минимально. Но 
тогда диагональ болышпого квадрата 
превращается в универсальную ли- 
нейку задачи 2 (рис. 6): она должна 
иметь минимальное число делений и 
измерять все отрезки (диагонали квад- 
ратов) от 1 до (п—1). 

При таком способе разметки $ф(п)< 
<(л-2)/2. Ее анализ прост, и я остав- 
ляю его читателю. 

Итак, рп) 2(п—1)-+(п-2)/2= 
—=(5п—2)/2, если п — четно, и р(п)< 
<(5п—1)/2, если п — нечетно. 

Более точную оценку р(п) дает дру- 
гой способ разметки диагонали боль- 
шого квадрата (рис. 7). Сперва метим 
подряд т клеток. Затем отмечаем 
оставшиеся клетки диагонали с интер- 
валом в (п—1) клеток. Последняя 
Клетка диагонали отмечается в любом 
случае (чтобы измерять квадрат лхХ п). 
(Кроме того, отмечаются первые т 
клеток каждого столбца, у которого 
оказалась отмеченной диагональная 
клетка, и симметричные им т клеток 
в соответствующих строках. Но пока 
мы разметим только диагональ.) Вы- 
разим сторону квадрата п через т 
и фл): 


п=т-((п)—т) или 
п=т(ф(п)-+1)—т?. (2) 


Используя формулу деления с остат- 
ком, нетрудно доказать, что при лю- 
бом т в такой разметке клеток наша 
«линейка» будет измерять все квадра- 
ты со стороной 1, 2, ..., (п 1). 
Насколько болышим можно сделать 
п, меняя т при фиксированном $(л)= 
—й? Запишем формулу (2) в виде 


п= (+ 1)*/4—(т—(&+1)/2)°. 
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Рис. 6. 


Рис. 7. 


Видно, что п будет наибольшим при 
наименышем (т—(К--1)/2У. Поэтому 
при нечетном # положим т=(--1)/2, 
а при четном — 71=1/2 или т=(Е- 
+2)/2. Итак, п2(Ё-+1)2/4—1/4= 
—=(й'--2^)/4. Выразив Ё через п, по- 
лучим 


Е= \4п 1—1. 


Теперь разметим недиагоиальные 
клетки, остававшиеся пока 663 вии- 
мания. Их 2(1—1), поэтому 


рп) 2(п—П--Чп-1Ь—1. 
или 


рп) < 2п + 4в-+ 1—3. 


Для некоторых значений пл эту 
оценку можно еще улучшить. Вспом- 
ните универсальную линейку зада- 
чи 2. Разметим главную диагональ 
болыншого квадрата с помощью кон- 
струкции, описанной на странице 20. 
Интервалы между клетками будем 
брать такими: 
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Рис. 8. 
0,1,1,4,(7), 2,0,1 
0,1,1 ый ‚6,6, (1 1 ),4,4,0,1 1. 
1,1,8,8,8,(15),6,6,6,0,1,1,1 


При разметке главной диагонали 
квадрата с помощью этой таблицы 
число отмеченных клеёток # на 2 боль- 
ще числа запятых (с учетом повторов 
самого длинного интервала) в выбран- 
ной строке таблицы. На рисунке 8 
#—=30, число повторений максималь- 
ного интервала т=2. Его длина #— 
—т—1. Суммарная длина дьух ири- 
мыкающих к этой серии интервалов 
равна #—т—2 и повторяется (#— 
—т"—4)/4 раз. Затем идут единичные 
и нулевые (когда отмечены две сосед- 
ние клетки) интервалы суммарной 
длиной (Ё—тр—2)/2. Тогда длина 
диагонали 


п=т(—т—1)-+(Е—т—2)Ж 
Х(Е— т 4/44 (®—т—2)/2- В, 
или 


п= — (2тЕ—Зт? + Е? А). 


Проанализировав это выражение на 
максимум при фиксированном Ё, по- 
лучим 


в<_/(64п—64)/21. 


Тогда в ое. 
р(п)<2(п—1)-+-/(64п—64)/21. 
(3) 


Для оценки числа р(п) снизу ис- 
пользуем решение задачи на торе. 
Склеенный из квадрата со стороной 
п=А?— #41, он будет состоять из Ё 
штук п-колец. Поэтому на диагональ- 
ном кольце нашего тора можно отме- 
тить А клеток (на рисунке 9 #=$3, 
п=-7) так, что среди них найдутся все 
пары, лежащие на концах диагона- 
лей квадратов 1Х 1, 2Ж2, ..., (#*—Е)Ж 
Хх (Е*—№). Поскольку 


= (4—3 1)/2, 


то 


р(ир>Е?—=2п--/4п—3—1)/2. (4) 


Задача на исследование. 
Постарайтесь улучшить оценки (3) 
и (4). 

Итак, получена планиметрическая 
универсальная «линейка». Естествен- 
ным продолжением темы является 

Задача 9 (новая). Куб состоит 
из пХ пх п единичных кубиков. Какое 


Рис. 9. 


минимальное их число нужно отме- 
тить, чтобы среди них нашлись все 
восьмерки кубиков, центры которых 
лежали бы в вершинах кубов 1Х1 ХИ, 
2Ж2Ж, .... (по Жи Иа Пе 
ребрами, параллельными ребрам ис- 
ходного куба пхп Х п? 

Думаю, что окончательное решение 
этой задачи — дело трудное. Но, мо- 
жет быть, кто-то из читателей полу- 
чит приближенные оценки числа р(п) 
для зкубической линейкиь? 

Как видите, рассуждения по анало- 
гии помогли существенно иродви- 
нуться в решении задач, оказавшихся 
при внимательном — рассмотрении 
близкими родственниками. Там же, 
хде не удалось добиться ответа, мы 
смогли поставить правильные вопро- 
сы. А, как известно, правильная по- 
становка задачи — уже половина ре- 
шения. 


{Начало см. на с. 2) 


когда высокотемпературные сверхпро- 
водники еще не были созданы. Но и 
сейчас вопрос остается очень актуаль- 
ным, хотя в плане перспективы мож- 
но было бы упомянуть и проблему 
комнатно-температурной сверхпрово- 
димости. В новом издании книги об 
этом, конечно, говорится, но названия 
темы 2 я изменять не стал. Добавлен, 
однако, вопрос о сверхдиамагнетиках, 
т. е. о веществах, не являющихся 
сверхпроводниками, но обладающих 
очень болышой диамагнитной воспри- 
имчивостью. 


3 Квант №7 


Как я считаю, каждый физик дол- 
жен иметь представление о проблема- 
тике, связанной со всеми перечислен- 
ными в списке вопросами. Имея в виду 
лишь общие сведения («без формул» }, 
думаю, что такая цель легко достижи- 
ма. Еще раз подчеркну условность 
моего слиска, его догматизация про- 
тиворечила бы самому духу науки. 

Литература 

1. В. Л. Гинзбург. Какие проблемы физики 
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ских наук, 1971, т. 103, с. 87. 

2. В. Л. Гинабург. О физике и астрофизике. 
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Этот раздел ведется у нас 
мз номера в номер с момен- 
та основания журнала. Пуб- 
лнкуемые в мем задачи ме- 
стандартны, но для их реше- 
ныя не требуется знаний, вы- 
ходящих за рамки школьной 
программы. Наиболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все эти задачи 
публикуются впервые. 
Решения задач нз этого номе- 
ра следует отправлять не 
позднее 15 сентября 1991 года 
по здресу; 103006, Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
«Квант». Решения задач из 
разных номеров журнала или 
по разным предметам (мате- 
матике м физике) присы- 
лайёте в разных конвертах. 
На конверте в графе «Кому» 
напишите: «Задачник «Кваи- 
та» № 77—91» н номера за- 
дач, решения которых вы по- 
сылаете, например «М1291е 
илн «Ф1298». В графе ®...ад- 
рес отправителя$ фамилию 
м имя просим инсать раз- 
борчиво. В письмо вложите 
конверт с написанным на 
нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получите резуль- 
таты проверки решений). 
Условия каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух 
экземплярах вместе с вашим 
решением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» или ‹...новая задача 
по математике»). 

В начале каждого письма 
просим указывать номер 
школы и класс, в котором 
вы учитесь. 
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)ятниме ь мии 


Задачи 
№1291 — М1295, Ф1298 — Ф! 302 


№1291. Докажите, что а} в правильном 12 угольнике, 
6) правильном 54-угольнике найдутся 4 диагонали, 
не проходящие через центр многоугольника и пересе- 
кающиеся в одной точке. 

С. Токарев 


М1292. Совет из 2000 депутатов решил утвердить госу- 
дарственный бюджет, содержащий 200 статей расходов. 
Каждый депутат подготовил свой проект бюджета, в 
котором указал по каждой статье максимально допу- 
стимую, по его мнению, величину расходов, так, чтобы 
общая сумма расходов не превысила заданную величи- 
ну $. По каждой статье совет утверждает наиболь- 
шую величину расходов, которую согласны выделить не 
менее Ё депутатов. При каком наименьшем # можно га- 
рантировать, что общая сумма утвержденных расходов 
не превысит 5? 


Н. Сергеев 


№1293. В данный угол вписаны два непересекающихся 
круга. Треугольник АВС расположен между кругами 
так, что его вершины лежат на сторонах угла, а равные 
стороны АВ и АС касаются соответствующих кругов. 
Докажите, что сумма радиусов кругов равна высоте тре- 
угольника, опущенной из вершины А. 

И. Шарыгин 


М1294. Куб размером 10. 10Х 10 сложен из 500 черных 
и 500 белых кубиков в шахматном порядке (кубики, 
примыкающие друг к другу гранями, имеют различные 
цвета}. Из этого куба вынули 100 кубиков таким образом, 
чтобы в каждом из 300 рядов размером 11х10, 
параллельных какому-нибудь ребру куба, стало не хва- 
тать ровно одного кубика. Докажите, что число вынутых 
черных кубиков делится на 4. 

А. Спивак 


№М1295. На прямоугольном экране размером тхл, раз- 
битом на единичные клетки, светятся более (т — 1)(л—\) 
клеток. Если в каком-либо квадрате 2х 2 не светятся три 
клетки, то через некоторое время погаснет и четвертая. 
Докажите, что тем не менее на экране всегда будет 
светиться хотя бы одна клетка. 

А. Часовских 


Ф!298. Тяжелый шарик подбросили вверх со скоростью 
и. Считая силу сопротивления пропорциональной ско- 
рости шарика, найдите отрезок времени, через который 
чарик упадет в точку, откуда он был брошен. При 
скорости ©» сила сопротивления Ё==аео2>> т (здесь 
п — коэффициент пропорциональности, т — масса 
шарика). 

А. Андрианов 


№1266. Внутри круга ра- 
диусом 1990 с центром в 
начале координат отмече- 
но 555 точек с целыми 
координатами, никакие 
три из которых не лежат 
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\ятниме ь и 


Ф!299. Черный шарик радиусом г=1 мм подвешен на 
тонкой нити длиной [=1 м. Вся система помещена 
в вакуумированную стеклянную трубку с аргоном 
при давлении Рро--0,1 Па. Шарик освещают гори- 
зонтальным пучком света, плотность потока энергни 
в котором равна и›=100 Дж/м“. с. Оцените величи- 
ну отклонения шарика от положения равновесия под 
действием света. Теплопроводностью шарика прене- 
бречь. Учесть, что абсолютно черное тело, нагретое 
до абсолютной температуры Т, излучает с единицы 
поверхности за единицу времени энергию, равную 
аТ*, где о=5,67. 108 Вт/м”. К*. Температура газа в 
трубке постоянна и равна Г‹.=293 К. Молярная масса 
аргона М=-0,04 кг/моль, плотность шарика р? ==} г/см“. 

А. Семенов 


Ф1300. Известно, что при внесении незаряженной про- 
водящей сферы в однородное электрическое поле напря- 
женностью Ё, напряженность поля вблизи точки А 
(см. рисунок) оказывается равной ЗЕь, а вблизи точки 
Б — нулю. Определите напряженность поля вблизи 
точки В. Найдите полный заряд, индуцированный на 
полусфере БАБ. Радиус сферы В. 

В. Можаев 


Ф!301. На тороидальном сердечнике симметрично рас- 
положены три одинаковые обмотки, образующие 
трансформатор. Одну из обмоток подключили к источ- 
нику переменного напряжения, вторую оставили 
разомкнутой, а к третьей подключили вольтметр. Ока- 
залось, что вольтметр в этом случае показывает поло- 
вину напряжения источника. Что он покажет, если вто- 
рую обмотку замкнуть накоротко? Считайте сопротивле- 
ния обмоток пренебрежимо малыми, вольтметр и источ- 
ник — идеальными, магнитную проницаемость сердеч- 
ника — не изменяющейся при различных значениях 
магнитной индукции. 

А. Андрианов 


Ф1302. На прислоненное к стенке тело массой М 
перпендикулярно стенке действует сила, изменяющаяся 
но гармоническому закону Е=Росов «ё. Между телом и 
стенкой помещают невесомую пружину. Какой должна 
быть ее жесткость, чтобы амплитуда силы, действую- 
щей на стенку, отличалась от Ёьо в 8 раза? 

И. Воробьев 


Решения задач 
М1266 — М1270, Ф1278 — Ф1282 


Площадь треугольника с зершинами в целых точках — 
целое или полуцелое число (т. е. число вида п/2, где 
п — целое). Это легко увидеть, заключив треугольник в 
наименыший прямоугольник с вершинами в целых точ- 
ках и сторонами, параллельными осям: на рисунке 
площадь розового треугольника равна разности целого 
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на одной прямой. Докажи- 
те, что найдутся два тре- 
угольника равной площа- 
ди Е вершинами в этих 


точках. 
. 
8 
№1267. Пусть а, а. ... 


.... ал — некоторая переста- 
новка из чисел 1, 2, .., п; 
гк — остаток от деления 
числа а-та.--...-та, на п 
{к—=1, 2, ..., п). Докажите, 
что среди чисел г, Го, -.. 
г. по крайней мере \}п раз- 
личных (если п>@). 


54 
55 % 
№М1268. Внутри треуголь- 
ника АВС взята произ- 
вольная точка Х. Прямые 
АХ, ВХ, СХ пересекают 
стороны ВС, СА и АВвточ- 
ках А, В', С. Пусть 
АВ; - АС,. ВС,.- ВАХ 
ЖСА,- СВ,=П. Докажи- 
те, что площадь 5 тре- 
угольника А.В.С, равна 
$=—-/П/2А, где В — ра- 
диус описанной около тре- 
угольника АВС окруж- 
ности. 
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числа — площади прямоугольника — и трех полуцелых 
чисел — площадей прямоугольных треугольников у его 
веригин. (Это сразу следует также из формулы Пика, 
см. «Калейдоскоп «Кванта» в этом номере журнала.} 
Поскольку площадь треугольника не больше площади 
круга л11990“— 12,6.10"”, она принимает не более 
25,2 . 10° различных значений. С другой стороны, количе- 
ство различных (неупорядоченных) троек из 555 точек 
равно 555`554-553/6 >> 25,2.10°; таким образом, най- 
дутся два треугольника се равной площадью. Можно 
получить и более точную оценку. Можно показать, 
что площадь треугольника с вершинами внутри круга 
будет не больше площади равностороннего треугольни- 


ка, вписанного в круг, т. е. не больше 3-/3/4.1990?, 
а эта величина меньше удвоенного числа троек 
п(п— 1) (п — 2)/3 уже при п = 397, так что уже из 397 то- 
чек общего положения всегда можно выбрать два тре- 
угольника г равной площадью. 


К. Кохась 


Предположим, что среди чисел гу, Ко, .., г, всего т раз- 
личных. Заметим, что лишь для одного Ё может вы- 
полняться равенство г». =» (когда ак, =1). Для всех 
остальных Ё от 1 до п—1 разности гь+и -— Г» — различ- 
ные числа. Но из т разных чисел можно составить 
лишь т (т — 1) разных упорядоченных пар и тем самым 
не более 71(т —1) разных разностей. А их должно быть 
не меньше п—2. Таким образом, п(т—2и—2. 
Если бы т было меньше -!п, то получилось бы 
(прил >> 4) противоречие: л— \п > п — 2. Для п=3 легко 
убедиться непосредственной проверкой, что среди трех 
остатков 7, Г>, Гз всегда не менее двух различных. 
Таким образом, утверждение доказано. 


Л. Курляндчик 


Пусть точки С,, Аги В, делят стороны с=АВ, а=ВС и 
$—=СА соответственно на отрезки рии, био гиш 
{рис. 1). Поскольку площадь треугольника с данным 
углом пропорциональна произведению сторон, образую- 
щих этот угол, площадь 5 голубого треугольника равна 
площади всего треугольника За вс, УМноженной на коэф- 
фициент 


ви го _ р _ ас —Ь4и — агь —срш 
са № 26 — абс 


Подставив вместо а, 6, с суммы р-|и, в-фо, ги 
п вспомнив известную формулу 5.рс =а65с/4В, мы полу- 
чим красивую формулу площади голубого треугольника 


Гис 
Е и: 
4В ь 
но она отличается от той, которую требовалось дока- 


зать. Теперь воспользуемся теоремой Чевы, согласно ко- 
торой при любом выборе точки Х внутри треугольника 


раР-иОм 


Рис. 2 (теорема Чевы). 


№М1269. На плоскости дан 
треугольник АВС. Прямая 
р параллельна прямой АВ 
и расположена на расстоя- 
нии АС от нее так, что 
внутри полосы, образован- 
ной этими двумя прямы- 
ми (ри АВ) нет внутрен- 
них точек треугольника 
АВС. Прямая ц параллель- 
на прямой АС и располо- 
жена на расстоянии АВот 

° нее так, что внутри поло- 
‚сы. образованной этими 
двумя прямыми (Ч и АС). 
нет внутренних точек тре- 
угольника АВС. Прямые р 
и 4 пересекаются в точке 
Т. Доказать, что прямая 
АТ, проходит через середи- 
ну ВС. 


АВС верно равенство 


раг = ииш. (*) 
Из равенств (*) и И = рагшо следует, что 
П = (раг+ иош)?/ а, 


а значит, и требуемая формула для $. 

Для доказательства формулы (*) можно также исполь- 
зовать площади. Отношение площадей треугольников 
АХВ и СХВ с общим основанием ХВ равно отношению 
их высот, т.е. ш/г (рис. 2). Перемножая три таких отно- 


шения, получим 


ра г 5вхе 
и вши Эсхл 
Дополним 


Н. Васильев, В. Прасолов 


треугольник АВС до параллелограмма 


АВМС (см. рисунок). Нужно доказать, что диагональ 
АМ составляет продолжение отрезка АГ. Опустим из 
точки А перпендикуляры АР и ЛО на прямые р и (9. 


ру 


М1270. Докажите, что если 
последняя цифра десятич- 
ной записи числа т равна 
5, то 

127+ 9” 8"+ 6” 
делится на 1991. 


ат , + ЬЕ+ "— 
=@+ 6“ — а "+ 
+ а? 22 ИА + Ь2‘). 


Ф1278. Летящий верти- 
кально вверх снаряд взор- 
вался на максимальной 
высоте. Осколки снаряда 
выпадают на землю в те- 
чение промежутка време- 
ни 1. Найдите скорость 
осколков в момент взрыва. 


Ф1 279. Прочный цилино- 
рический сосуд объемом 
У—10 л, содержащий т-= 
—=3 г кислорода, раздс- 
ляют тонкой перепонкой, 
которая выдерживает раз- 


ность давлений Ар= 
—1000 Па. В левой части 
сосуда (она составляет 


1/3 объема сосуда} вклю- 
чают нагреватель. Благо- 
даря теплопроводности пе- 
репонки, тепло норетекавет 
в правую часть сосуда. Из- 
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Треугольник АР@ равен каждому из треугольников 
АСМ и МВС (по двум сторонам и углу между ними — 
этот угол равен 180° — ВАС). Точки А, Р, Г, @ лежат 
ка одной окружности (с диаметром АГ). Отсюда следует 
разенство углов, одинаково обозначенных на рисунке. 
{Достаточно выбрать один из углов ВАМ и МАС — удоб- 
нее выбрать меньший: если /ВАМ-— 180°, то Х ВАМ = 
= (Р@А = /.РЁ4.} Тем самым, углы отрезка АД, г пря- 
мыми ри 4 равны углам, образованным диагональю 
АМ и сторонами АВ и АС, что и требовалось доказать, 


Я. Коваль 


Разложим данное число на два множителя: (3”- 
+4” (3" + 2”). При т-==5(28 + 1}, где А — целое неотри- 
цательное число, эти множители делятся (как видно из 
тождества, приведенного на полях) соответственно на 
3+ 4? —343-г 1024 =1367 =7.181 и на += 
—243+ 32 —215-=5°.11. Поэтому данное в условии чи- 
сяо делизся на 181.11= 1991. 


Н Васильев 


Скорость запущенного вверх снаряда в верхней точке 
равна нулю. Будем считать, что осколки летят во все 
стороны с одинаковыми по величине скоростями о. Тогда 
максимальное различие времен падения — оно соответ- 
ствует времени выпадания осколков на землю Е — будет 
для осколков, летящих по вертикали. Осколок, летящий 
после взрыва вверх со скоростью и, через время 20/8 ока- 
жется в точке взрыва, и его скорость будет равна п и на- 
правлена вниз. Значит, разность времен как раз равна 
2и/&=$, откуда 


&— 81/2. 


Заметим, что если скорости осколков различиы, то 
ничего определепного сказать нельзя. 


О. Савченко 


Найдем условие, при котором разность давлений ина 
перепонку равна предельному значению: 


ре/З == УВТ,/3, Эр. /3 = 25 ВТ. /З, 
откуда получаем 
Г -Т.= (р: — р) (УВ). 


При такой разности температур из левой части сосуда в 
правую перетекает мощность 


№М=АС(Т, —Т.)/АТ. 
Для того чтобы разность температур оставалась посто- 


янной, приходящая в систему полная мощность должна 
быть болышс в 1,5 раза — ведь полная масса как раз п 


вестно, что при разности 
температур АТ=1 К за 0д- 
ну секунду перетекает ко- 
личество теплоты А@= 
=0,2 Дж. При какой мак- 
симальной мощности на- 
гревателя перепонка оста- 
нется целой в процессе 
длительного нагревания? 


| ы 


Ф1280. В коробке с тремя 
выводами А, Б ци В нахо- 
дится неизвестная схема, 
состоящая из резисторов. 
При помощи омметра изме- 
рены сопротивления меж- 
ду различными выводами: 
Кдв=10 Ом, Прв=20 Ом, 
Влв=30 Ом. К точкам А 
и В подключают батарей- 
ку напряжением И= 1,5 В, 
а между Б и В — ампер- 
метр, сопротивление кото- 
рого г=5 Ом. Что он по- 
кажет? 


Ф1281. Из пять одинако- 
вых конденсаторов и ка- 
тушки собрана схема, по- 
казанная на рисунке. Най- 
дите максимальный ток 
через катушку после под- 
ключения батарейки на- 
пряжением (.. Найдите 
также максимальное на- 
пряжение на параллельно 
соединенных конденсато- 
рах. Сопротивление про- 
в0одов считать малым. 


Аятнии м ина 


1,5 раза больше массы правой части. Окончательно 
имеем 


М№вщ == 1,5 А@АРУ / (БАТ) = 3,85 Вт. 
Заметим, что в самом иачале процесса мощность мо- 
жет быть выше — до выхода на стационарный режим. 
Р. Алексскдров 


При данном в условии соотношении сопротивлений под- 
ходящей будет схема, изображенная на рисунке 4. Те- 
перь подключим к схеме батарейку и амперметр — 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


рисунок 2. Общее сопротивление цепи равно 


Еввг 
Пощ= Н.В + Ев —14 Ом, 


общий ток в цепи — 


и 
щи 01 А, 


а амперметр показывает ток 


А. Сашин 


Сразу после включения конденсаторы будут заряжаться 
от батарейки так, как если бы катушки вовсе не 
было — ток через нее вначале пренебрежимо мал. (Это 
справедливо при идеальной батарейке и проводах с 
очень малым сопротивлением. Попробуйте сами сделать 
оценку, по сравнению с чем именно должно быть малым 
это сопротивление.) 

Подсчитаем энергию получившейся (6е3 катушки) си- 
стемы конденсаторов: 


С,=0С/2+26/3=176/6, У =Си/2 =700$/12. 


Кстати сказать, в процессе быстрой зарядки будет 
выделяться тепло, но для нас это неважно — энерге- 
тический баланс мы будем рассчитывать начиная с того 
момента, когда выделение тепла уже закончится. 

В тот момент, когда ток через катушку будет макси- 
мальным, ее ЭДС самоиндукции будет равна нулю. Тогда 
получается другое соединение конденсаторов — два 
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Ф1282. Куб с ребром а= 
—10 см, имеющий массу 
М=1 кг, подвешен на пру- 
жине жесткостью = 
—400 Н/м так, что его 
основание параллельно 
земле. Снизу на куб на- 
правляют поток упругих 
шариков, обладающих 
скоростью и,=20 м/с на 
высоте первоначального 
положения основания ку- 
ба. Куб начинает коле- 
баться, двигаясь поступа- 
тельно. Найдите период 
этих колебаний. Оцените 
время, в течение которого 
амплитуда колебаний 
уменьшится в 2 раза. 
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левых соединены параллельно, а последовательно к 
ним подключены параллельно соединенные друг о дру- 
гом три правых конденсатора. Энергия этой системы 
будет равна 


С.=60С/5, У’, =3С0%/5. 


Батарейка +протолкнула» по цепи дополнительный 
заряд 


а=С2И,—СИд—=С0./30. 


Работа батарейки при этом равна 
А=а0о=<СИ5/30. 
Теперь можно записать баланс энергий: 
И А=У’: +1 1/2, 
12/2 =160}/12—360:/5+ СИ}/30=<01/60, 
1" = 5\С/(З0Г}. 


Находить максимальное напряжение на соединен- 
ных параллельно конденсаторах +в лоб» довольно нуд- 
но — придется записывать иесколько уравнений для за- 
рядов, которые оказались на конденсаторах (с учетом 
того, что некоторый заряд протек по катущке), и еще 
уравнение баланса энергий; проще сообразить, что иско- 
мое напряжение меняется по гармоническому закону 
относительно некоторого среднего значения, которое со- 
ответствует нулевому току через катушку. При нулевом 
токе это напряжение равно (как и вначале) (‹/3, при 
максимальном токе через катушку оно составляет 
20/5, т. е. оно увеличилось на И/15. Это означает, 
что за следующую четверть периода, когда ток катушки 
уменьшится от максимального значения до нуля, на- 
пряжение увеличится еще на столько же и составит 
10/15. 


А. Зильберман 


Масса куба велика по сравнению г массой шариков; 
значит, после абсолютно упругого удара скорость ша- 
рика относительно куба остается практически неизмен- 
ной. Импульс, переданный кубу при ударе шарика 
(см. рисунок), равен 


Р—=2ат(— о). 
Число ударов за время А есть 
М№М= (и, — иа’пАг. 


Сила, действующая на куб со стороны потока шариков, 
равна 
МР г ры : 
Е= т =2т(о,—)`а‘пата‘по—Арипеш. 
Мы учли, что скорость куба много меньше скорости ша- 
рика (и < и,); первое слагаемое — это постоянная добав- 


Масса каждого шарика 
т— Гг, концентрация ша- 
риков в потоке п= 
— 1000 м-3, столкновения- 
ми шариков между собой 
пренебречь. 
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ка, второе — сила сопротивления, пропорциональная 
скорости и. Еще на куб действует упругая сила со сто- 
роны пружины и сила тяжести. Для смещения х 
относительно положения равновесия получаем уравне- 
ние 


Мх” + 4ах’уьтпа” + Ех =0. 


Это — уравнение затухающих колебаний. Известны об- 
щие приемы решения таких уравнений, однако в 
нашем случае все довольно просто — затухание можно 
считать малым (мы так и сделаем, а потом проверим 
справедливость этого предположения). Итак, период 
колебаний равен 


Т= УМ. 220,31 с. 


За время одного периода можно считать (при неболь- 
шом затухании) 


Х=Хт соз (3 +9). 


Работа сил сопротивления за один период в этом слу- 
чае может быть рассчитана так. За малый промежуток 
времени АТ работа силы Е==@о равна 


АА—=ЕАХ = ор АРСО АЕ. 


Работу за период можно найти, зная зависимость квад- 
рата скорости от времени: 


АА=а(0„ 08 ©? А, 
о 
4=5( (рп с08 1) Г =а = т. 
При этом максимальная энергия системы — 


Е 


а ее относительное изменение — 
АМ _ А _ ав Т/2 _ от 
и М Мы М 


При уменышении амплитуды в 2 раза энергия умень- 
шается в 4 раза. Тогды искомое чнесло периодов 
можно определить так: 


20,24. 


у ак-ь 


и время затухания оказывается равным 


т КТ 1,5 с. 
И. Мартин 
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Список читателей, приславших 
правильные решения 


Большинство читателей, приславших решения 
задач М1246—М1260. Ф1253—Ф!1267, справи- 
дись с задачамы М1246, М1256. Ниже мы 
публикуем факилии тех, кто прислал пра- 
вильные решения остальных задач (цифры по- 
сле фамилии — последние цифры номеров ре- 
шенных задач). у 


Математика 

П. Андреева (п. Черноголовка Московской обл.) 
47, 54; Д. Андриенко (Киев) 47, 51, 54, 55; 
А. Ахмедов (Баку) 47, 49, 57, 59, 60; Ю. Бе- 
лоус (Нижний Тагил) 47, 48; Е. Беркович (Киев) 
47; А. Бородин (Донецк) 48; В. Бринюк (До- 
нецк) 47—49, 51, 54; М. Воронецкая (Ижевск} 
51, 52, 54; О. Гайдай (Львов) 54; Ю. Гапок 
{Прилуки) 60; М. Гельбанд (Одесса) 41; А. Жгг- 
лов (Москва) 48—61, 64, 55, 59, 60; М. Завья- 
лов (Омск) 52; В. Замятин (Киров) 54; К. Зарь- 
ков (Минск) 48, 51, 64, 57, 59; А. Зимин 
(Иваново) 64; М. Иванов (Ужгород) 47, 64; 
И. Изместьев (п. Суна Кировской обл.) 47, 54; 
С. Иоффе (п. Черноголовка Московской обл.) 
47, 48, 51,54; Р. Исмаилов (Ленинград} 41 --49; 
Т. Калита (Киев) 51; И. Кацман (Киев) 51; 
С. Коваценко (Винница} 47 —49: П. Кожевников 
(Калуга) 47, 48, 54, 57, 59: А. Корниенко 
(Днепропетровск) 48; А. Кривенко (п. Черного- 
ловка Московской обл.) 41; А. Кудрявцева 
{Киев) 47, 48, 51, 54, 55; Д. Лакин (Омск) 
51, 54, 59; 4. Лопушанский (Львов) 47; К. Миль- 
штейн (Киев) 471, 51, 53—55: К. Мишачев 
(Липецк) 41—49, 51—54, 59, 60; А. Насыров 
{Обнинск) 48; Е. Перельман (Ленинград) 41— 
49, 51, 54, 57, 59; А. Петросян (Ереван) 4Т, 
51, 54; В. Рычков (Самара) 54; А. Сарсемба- 
ев (Аркалык) 47, 48; Г. Сироткин {Харьков) 47; 
А. Соклаков (Одесса) 51, 54; А. Солодов (Во- 
ронеж) 47, 48, 61, 52, 54; Л. Солодовников 
(Одесса) 47, 51; А. Солодушкин (Томск) 47, 
51; М. Темкин (Москва) 51, 54; К. Фельдман 
(п. Черноголовка Московской обл.) 41—49, 51, 
53, 55: М. Хасин (Донецк) 47, 48, 51, 54; 
А. Шиндлер (Феодосия) 47, 51, 54. 


Физика 


М. Абдуллаев (Баку) 54, 59, 61; С. Атанасян 
(Ленииград) 53—55, 58, 63, 64, 671; С. Ахмет- 
зянова (Белорецк) 54; Я. Бабкин (Киев) 58, 54, 
62, 63, 65, 67; С. Базылько (Северодвинск) 
63, 64, 67; М. Балюнае (Вильнюс) 54, 55, 57; 
М. Барашков (д. Осиновка Могилевской обл.) 
58, 54, 57; Н. Баширов (Ленкорань) 64, 67; 
А. Бекмамбетов (Москва) 53; Д. Белобрагин 
(Тула) 53, 55; В. Бондаренко (Кузнецовск) 
54—56, 61, 63, 64, 66; А. Борковский (пет 
Богородчаны Ивано-Франковской обл.) 58, 60, 
63, 65, 67; Л. Васильев (Салават) 53, 54, 61, 
68, 66, 67; Г. Вейтас (Вильнюс) 53—55, 57; 
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О. Весельева (Белгород} 64; М. Волошина (Мо- 
сква) 53, 55; П. Волынец (Врест) 63, 64, 67; 
И. Воскобойник (Киев) 53, 55, 59, 62—67; 
В. Глазков (Коломна) 53, 65, 63, 64; П. Гребе- 
нев (Кузнецовск) 53—56, 63, 63, 64, 66; Т. Гри- 
горян (Ереван) 53, 54; Н. Гуляев (Нижний 
Новгород) 53—57, 59—61; А. Довлетов (Алма- 
Ата} 53—55, 59, 61—64, 67; И. Дойков (Кз- 
занлык, Волгария) 53; А. Деев (Тула) 54; А. Де- 
ментьев (Чебоксары) 63—65, 57—59, 61; 
А. Демяненко (Горловка) 58, 54; С. Джосюк 
(Винница) 63--55, 57—62; С. Дибров (Киев) 
53—55, 51, 59, 62—67; И. Диским (Запорожье) 
64; С. Добровольский (Днепропетровск) 53—° 
55, 57—62; А. Дубовик (Брест) 53—55, 57; 
Д. Дишамов (Шават) 67; О. Дымар (Каменец) 
55; М. Дьяк (Владимир) 54, 55, 59, 62—64, 
66, 61; М. Егоров (Старый Оскол) 64, 64, 65, 
67; Ю. Егоров (Авдеевка) 54: Н. Ефремов’ 
(Свердловск) 58. 63, 64, 67; А. Ечкало (За- 
порожье) 53. 54, 57; С. Жак (Териополъ) 84, 
67; В. Жерина (Воронеж) 55: А. Жуков (Во- 
ронеж) 63, 64; В. Жуликов (ст. Рязанская Крас- 
нодарского кр.) 84, 67; И. Журавлев (Старый 
Оскол) 53—55; М. Заболотный (Винница) 54: 
Р. Загребаев (Старый Оскол) 63—67; А. Зайцев 
(ЗКелезногорск) 53—55, 571, 58, 60—65, 67; 
А. Засепский (Брест) 64; М. Зеленфройна (Боб- 
руйск) 64—67; И. Зозуля (Одесса) 53, 64, 64, 
67; М. Иванов (Ужгород} 54; М. А. Иванов 
(Тула) 53—55, 57—67: М. Г. Иванов (ЗФула} 
53—55, 57—60, 62—67; Н. Ивченко (Киев) 
53—55, 58, 59, 61, 63, 64, 66, 67; В. Кален- 
ский (Ташкент) 54, 61. 67; Т. Калита (Киев) 
54; К. Калюжный (Одесса) 53—55, 61, 62, 64, 
67; Н. Карелин (Минск) 53—65, 64, 67; И. Кац- 
ман (Киев) 54, 59, 62; А. Каширин (Старый 
Оскол) 54, 64, 65, 61; Д. Килин (Минск) 
64, 67; Е. Климчик (Кузнецовск) 53—66, 61, 
63, 64, 66, 67; А. Ковальский (Казань) 64; 
Б. Ковтуненко (Запорожье) 53—55, 58, 61, 62; 
В. Козлов (Старый Оскол) 53—55, 59, 63, 64, 
67; Г. Колесникова (Вишневое) 54; М. Колпа- 
ков (п. Почет Красноярского кр.) 58—55, 
58, 61—64, 66, 67; Д. Комиссаров (Арза- 
мас) 63, 67; Г. Корж (Киев) 64, 67; А. Крам- 
пульс (Тула) 53, 55, 58, 59, 63, 65, 67; А. Кри- 
венко (п. Черноголовка Московской обл.) 
54; 9. Криворотько (Чехов Московской обл.) 
53—55, 61, 62, 65—67; Д. Кример 
(Брест) 55. 68—67; И. Кузнецова (Крас- 
нодар) 58; Ю. Кузьма (Протва) 53—65, 57, 
58, 60; С. Кузьменко (Кисв) 53—55, 61—67: 
П. Куприн (Северодвииск) 55; У. Курязов (Ша- 
ват) 53; И. Кушниров (Киев) 63; М. Лазарев 
(и. Никель Мурманской обл.) 64—67; Д. Ларь- 
ков (Брест) 64; В. Легостаев (Кустанай) 64, 
61; Д. Леонов (Меленки) 67; Д. Логинов (Тула) 
53—55, 57—61, 63—67; Д. Лунев (п. Черно- 
головка Московской обл.) 53—56, 571; К. Ма- 
зюкевич (Кузнецовск) 64, 67; В. Макаров (Ки- 


{Окончание см. на с. 39} 


4 ты мария, еьани 


Задачи 


1. На прошлом чемпионате Европы 
по футболу Ван Бастен забил в два ра- 
за меньше мячей, чем Гуллит. Ми- 
хайличенко забил на один мяч мень- 
ше, чем Ван Бастен. Фёллер забил 
на три мяча болыце, чем Михайли- 
ченко. Скилаччи забил на три мяча 
больше, чем Фёллер. Известно, что 
двое из этих пяти футболистов заби- 
ли одинаковое число мячей и никто 
не забил мячей больше, чем Гуллит. 
Сколько мячей забил каждый из них? 


2. Закончите заполнение квадрата 
буквами Ч, У, К, Е, Г так, чтобы в 
каждом горизонтальном ряду, в каж- 
дом вертикальном ряду и на каждой 
диагонали присутствовали все эти 
буквы по одному разу. 


3. Администратор гостиницы рабо- 
тает либо с 8 утра до 8 вечера, либо 
с 8 вечера до 8 утра, либо сутки с 
8 часов (утра или вечера). В первом 
случае он отдыхает не меньше суток, 
во втором — не меньше полутора су- 
ток, в третьем — не меньше двух с 
половиной суток. Какое наименьшее 
количество администраторов должно 
работать в гостинице? 


4. В прямоугольнике АВСДШ (см. ри- 
сунок) точка.М — середина стороны 
ВС, точка № — середина стороны СО, 
Р — точка пересечения отрезков ОМ 
и ВМ. Докажите, что угол МАМ ра- 
вен углу ВРМ. 


5. В кружке «Умелые руки» зани- 
маются 40 школьников, у каждого 
в карманах лежат винтики, болтики 
и гвоздики. Ровно у 10 из них коли- 
чество гвоздиков равно количеству 
винтиков, а ровно у 15 школьников 
количество гвоздиков не равно коли- 
честву болтиков. Докажите, что не 
менее чем у 15 кружковцев количе- 
ство винтиков не равно количеству 
болтиков. 

Эти задачи нам предложили А. Сарсембаев, 


Л. Никонов, И. Сергеев, В. Произаолов и 
К. Кохась. 


ОГНИ СВЯТОГО ЭЛЬМА 


У ВАС ДОМА 


А. ПАНЦУЛАЯ 


Если вы любите квиги о морских 
путешествиях, приключениях, кара- 
веллах, бригах и пиратах, то, навер- 
ное, вам доводилось читать о том, 
как иногда на корабельных реях, 
вантах, бушпритах и даже клоти- 
ках появляются странные светящиеся 
точки — огни святого Эльма. Издав- 
на тайна окутывала эти огоньки. 
Никто даже толком не знал, сулят 
они горе или удачу. Один из послед- 
них конкистадоров Николай Гумилев 
украсил ими знаменитый корабль 
«Летучий Голландец»: 


«Но знак печали и несчастий, 
Огни святого Эльма светятся, 
Усеяв борт его и снасти». 


Более оптимистично смотрел на зна- 
менитые огни Франсуа Рабле, био- 
граф веселых толстых великанов 
Гаргантюа и Пантагрюэля. Во время 
шторма корабль путешественников 
был близок к гибели, и лишь появ- 
ление огней святого Эльма вселило 
уверенность в моряков и, в конечном 
счете, помогло спастись. 

В наше время, время расцвета 
науки и техники, легко можно полу- 
чить огни святого Эльма, не отправ- 
ляясь в морское путешествие, не 
связывая свою судьбу с пиратами 
и великанами и даже не выходя из 
своей квартиры. Что же нужно для 
этого? Оказывается — пьезоэлектри- 
ческая зажигалка для газовой пли- 
ты. Зажигалки бывают разных моде- 
лей, но у всех них есть общие эле- 
менты — клавиша и изолированный 
бт корпуса электрод (вторым электро- 
дом является корпус). 

Но вот вы взяли в руки зажигал- 
ку и нажали на клавишу — между 
электродом и корпусом с характер- 
ным треском проскочила искра. Вы 


получили так называемый искровой 
разряд. Наверное, вам доводилось 
не раз наблюдать гигантскую при- 
родную искру — молнию, проска- 
кивающую между двумя облаками 
или между облаком и землей. Вернем- 
ся, однако, к зажигалке. 

Известно, что, для того чтобы в воз- 
духе проскочила электрическая иск- 
ра, напряжение между соответствую- 
щими электродами должно быть очень 
большим — порядка нескольких ки- 
ловольт. Откуда же такое напряже- 
ние появляется в зажигалке? Ведь 
там нет батарейки и она не подсоеди- 
няется к электросети. Оказывается, 
все дело в интересном и важном 
физическом явлении — пьезоэффек- 
те (помните — зажигалка-то пьезо- 
электрическая). В чем же суть этого 
явления? 

Давайте представим себе кристалл 
со структурой ячейки, изображенной 
на рисунке 1. Заштрихованные круж- 
ки — это его положительные ионы, 
светлые — отрицательные. Хотя на 
грани А выступают положительные 
заряды, а на грани В — отрицатель- 
ные, в целом кристалл и его поверх- 
ность электронейтральны. Поместим 
наш кристалл между  обкладками 
и сожмем их. Положительный 
ион Г и отрицательный ион 2 вда- 
вятся внутрь ячейки, отчего высту- 
пающие заряды (на плоскости А — 
положительные, а на плоскости В — 
отрицательные) уменьшатся. Иначе 
говоря, на плоскости А возникнет 
некий отрицательный заряд, а на 
плоскости В — такой же положи- 
тельный, т. е. появится разность по- 
тенциалов. При растяжении кристал- 
ла вся картина изменится на проти- 
воположную — ионы Ги 2 будут 
выталкиваться из ячейки, на пло- 
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Рис. Г. 


скости А возникнет дополнительный 
положительный заряд, а на плоско- 
сти В — отрицательный. Так вот, 
пъезоэффект и состоит в том, что при 
деформации некоторых кристаллов 
между их гранями возникает элект- 
ростатическое напряжение. 

Теперь, когда мы знаем принцип 
работы пьезозажигалки, легко превра- 
тить ее в источник высокого на- 
пряжения. Один из возможных спо- 
собов показан на рисунке 2. На высту- 
пающий электрод надевается метал- 
лическая трубка (скажем, отслужив- 
ший свой век стержень шариковой 
ручки). Трубка надежно изолируется 
от корпуса, затем к ней и к корпусу 


подпаиваются провода — и источник 
напряжения готов. Имейте в виду, 
что 10 киловольт — это очень боль- 


шое напряжение, так что будьте осто- 
рожны и ни в коем случае не бери- 
тесь за оба провода руками! Если вы 
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Рис. 2. 
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обещаете соблюдать все меры предо- 
сторожности, можете провести ряд 
самостоятельных экспериментов. 

Возьмите перегоревшую электри- 
ческую лампочку, подсоедините к 
цоколю провод А, а провод В приж- 
мите к стеклянной колбе (рис. 3). 
Погасите в комнате свет, нажмите 
н отпустите клавишу зажигалки, 
и в лампочке возникнут искры меж- 
ду нитью накала и стеклом колбы. 
Потренировавцись, вы сможете полу- 
чить разряды различных типов, в том 
числе и огни святого Эльма. 

Поднесите магнит к стеклу колбы, 
и вы сможете увидеть, как светя- 
щиеся шнуры будут отклоняться к 
полюсу магнита. А что произойдет, 
если поднести два магнита? 

Вы можете изготовить даже элект- 
ронный двигатель — мечту всех 
писателей-фантастов. Помните, как 
работает сегнерово колесо (рис. 4, а)? 
Вода, вырываясь из трубок, обеспе- 
чивает всему колесу вращательное 
движение. А теперь представьте себе, 
что вместо воды из трубок летят 
электроны — если их достаточно 
много и летят они достаточно быстро, 
колесо тоже должно завертеться. 
Весь вопрос в том, как изготовить 
такой механизм. Но если вы аккурат- 
ны и терпеливы, для вас это не со- 
ставит большого труда. Вырежьте из 
тонкой металлической фольги +пауч- 


Рис. 8. 


Рис. 4. 


ка», похожего на того, что изображен 
на рисунке 4, 6. Насадите его на тон- 
кую иголку так, чтобы, от легкого 
дуновения он мог вращаться, иглу 
соедините с проводом *«—» от зажи- 
галки (конечно, *«--» ИЛИ +«—-» зави- 
сит от того, нажимаете вы на кла- 
виггу или отпускаете ее, но, проведя 
опыты с лампой, вы уже знаете, 
когда можно получить +«—»), а дру- 
гой провод (предварительно сняв с 
него изоляцию) согните петлей и по- 


= 
ы и 
= : 


местите внутрь нее «паучка». Теперь, 
если электрическое напряжение будет 
достаточным, с ножек «паучка» нач- 


нут стекать электроны, и зпаучок» 
закрутится. Вам потребуется опреде- 
ленная сноровка и настойчивость 
в проведении этого эксперимента — 
«паучок» может перекашиваться и 
слетать с иглы, но зато в случае 
успеха в ваших руках окажется 
настоящий электронный двигатель. 


(Начало см. на с. 34} 


ровское) 53, 54, 64, 68. 67; Ю. Маравин (Ев- 
патория) 53, 55, 57—59. 63, 64, 67; М. Махму- 
дов (Исфара) 53—55, 67, 62; Р. Махмудов 
(Бугульма) 63, 64; П. Мелентьев (Старый Ос- 
кол} 54, 63—65, 67; В. Меркер (Старый Оскол) 
63. 64; С. Мурин (Брест) 53, 54, 57; А. Нежу- 
ренко (Киев) 53—55, 57 —59, 61—67; А. Неми- 
ровский (Одесса) 55, 63, 66, 67; О. Никипорец 
{Алма-Ата) 54, 55, 57, 59, 61; И. Николаенко 
{Армавир) 53—55: Б. Овсицер (Северодвинск) 
53—57, 59, 62; А. Ольховец (Киев) 63—67; 
Д. Островский (Ленинград} 53, 57, 63, 64, 66. 
67; Д. Пастухов (Витебск) 53—55, 57, 68—66; 
Р. Пашутин (Тула) 53, 65; Г. Перадзс (Тбили- 
си) 53—65; Д. Пеграйтис (Вольск) 63. 67; 
В. Писляков (Тверь) 63, 64, 67; А. Пищальчен- 
ко (Старый Оскол) 54, 63, 64. 67; С. Польшин 
(Харьков) 53—55, 58, 59, 61—63. 65—67; 
В. Попов (Жуковский) 64—67; В. Попов (Ростов- 
иа-Дону) 65, 67—59, 64, 65; В. Попова (с. Ко- 
тово) 64; С. Попруженко (Прохледный} 53: 
Д. Потишко (Харьков) 54; Ю. Радченко (Волж- 
ский) 55, 64; А. Ручьев (Северодвииск) 53, 
54, 67, 59, 61, 62; Д. Селиверстов (Обнинск) 
54; В. Сергиенко (Брест} 63, 64, 67; Д. Скотни- 
ков (Владимир) 59, 62—64, 66, 67; А. Смир- 
нов (Москва) 63. 67; А. Снежно (Киев) 53— 


55, 57; А. Соклаков (Брест) 55, 63—67; В. Сол- 
даткин (Ростов-на-Дону) 55; 4. Стельмах (Киев) 
63, 65, 66; Д. Сгеланов (Брест) 67; А. Столпов- 
ская (Днепрорудный) 53, 63, 64, 6%; Д. Супрун 
(Минск) 53, 61, 63, 64, 66, 67; В. Сусиков 
{Брест} 67; В. Тамошюянас (Вильнюс) 53—57, 
63—67: С. Тимощук (с. Черница Ровенской 
обл.) 53, 55. 64, 67; В. Толкачев (Выборг) 
64, 66. 67; М. Томилко (Брест) 53, 54, 57; 
В. Третьяков (Алма-Ата) 53—55, 59. 61, 63, 
64, 66. 67; Ю. Третьяков (Алма-Ата) 53—55, 
57. 59, 61—64, 66. 67: А. Тумашевский (Се- 
веродвинск) 63, 64, 67; О. Уразаев (Коломна} 
54; В. Усенко (Киев) 64; Д. Хаимов (Баку) 54; 
М. Хакимов (Жуковский) 63, 64, 66, 67; А. Ха- 
рисов (Уфа) 63, 64, 67; А. Хмелев (Свердловск) 
53—55; К. Ходжаев (х;с Худайбердиева На- 
манганской обл.} 55; Р. Храбров (Северодвинск) 
53—57, 59, 62; А. Цветков (Киев) 54; А. Чару- 
шин (Новосибирск) 58, 60, 61, 63, 67; Ц. Чеш- 
хов (София, Болгария) 53—55, 57—59, 61, 63— 
67; А. Чистый (Брест) 53—55, 57, 63—67; 
С. Чипахин (Москва) 63, 64, 66, 67; Г. Шапо- 
валов (Киев 53, 54, 57, 59, 62: С. Шаракин 
{Москва) 63. 66, 61; А. Шпагин (Мариуполь) 
53—55, 63, 64; О. Шпырко (Киев) 53—55, 
58—60, 62—67; И. Шуляк (Киев) 53—55, 59, 
61, 62; Т. Шутенко ({Мериуполь} 53, 54, 57, 
59—66: Р. Якулов (Кузнецовск) 53—56, 58, 
59, 61. 63, 64, 66; Р. Янченко {Кузнецовск} 
53—55, 61, 63, 64, 66. 


Площадь 


Мастер-плиточник — 
человек, который в 
процессе своей рабо- 
ты все время зани- 
мается измерением 
площадей. Покрыв 
стену плитками, он 
может легко опреде- 
лить площадь стены 
{в плитках), сосчитав 
количество  уложен- 
ных плиток. Но на 
самом деле он всегда 
рыпает обратную за- 
дачу: сначала изме- 
ряет площадь стены, 
а потом вычисляет не- 
обходимое количество 
илнтон. 

*Способ плитсчникае 
оказывается нолез- 
ным и при вычисле- 
нии площадей слож- 
ных фигур. Нанесем 
кзадретную сетку на 
прозрачную бумагу и 
наложим ее на фигу- 
ру. Тогда ее площадь 
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будет не меньше, чем 
количество квадрати- 
ков сетки. лежащих 
целиком внутри фигу- 
ры, и не болыце, чем 
количество клеток, 
имеющих общие точ- 
ки с этой фигурой. 
"Такая сетка назылает- 
ся палеткой. 


Любопытио, что пло- 
мадь многоугольни- 
ка, все вершины ко- 
торого лежат в узлах 
квадратной сетки, вы- 
ражается довольно 
простой формулой: 


$=п-- 5 —1-глеп — 


количество узвов сет- 
ки, лежащих внутри 
многоугольника, а 
т — количество уз- 
лов, лежащих на его 
границе (в частности, 
в вершинах). Она ня- 
зывается *+*формулой 
Пикае. 

Конечно же, при вы- 
числении площадей 
простейших геометри- 
ческих фигур — мно- 
гоугольников — па- 
летка явно ни к чему. 
Но верные способы их 
иахождения были 
придуманы далеко не 


противоположных сто- 
рон. Отсюда следует 
такое нелепое утвер- 
ждение: если у двух 
ромбов равны сторо- 
ны, то равны н пло- 
щаде. Лишь после 
открытия верной фор- 
мулы для площади 
треугольника (а не- 
верных было предло- 
жено’ предостаточио) 
стало возможным лег- 


сразу. Так, древние 
вавилоняне считали, 
что площадь чегырех- 
угольника равна про- 
изведению полусумм 


ко считать площадь 
любого многоугольни- 
ка, разделив его пред- 


варительно на тре- 
угольники. 
Конечно же, всякий 


многоугольник можно 
многими способами 
разрезать на треуголь- 
ники. Ясно, что если 
дна многоугольника 
так разрезаны на тре- 
угольники, что полу- 
ченные наборы тре- 


угольников одинако- 
вы, то площади этих 
многоугольников рав- 
ны. Как ни удиви- 
тельно, во верно и 
обратиое — утверждс- 
ние: если два мно- 
гоугольннка равнове- 
лики, то они н равно- 
составлены, т. е. мо- 
гут быть разрезаны на 
одинаковые наборы 
многоугольников — (8 
значит, и треугольин- 
ков). Получить такое 
разрезамие пе всегда 
просто. Попробуй- 
те-ка разрезать на 
одинаконые части рав- 


носторонний треуголь- 
инк и равновеликий 
ему квадрат! А для 
многогранииков = по- 
добное утверждецие 
уже неверно: нсльзя, 
например, разрезать 
ив одинаковые части 
правильный тетраздр 
м ралновеликнй ему 
куб. > 

С развитисм науки и 
техиики возникла ост- 
рая потрабность вы- 
числять нлощадн не 
только многоугольни- 
ков, но и произволь- 
ных фигур. Первые 
шаги здесь сделали 
Архимед и Б. Ка- 
вальери, а окончатель- 
но решили проблему 


И. Ньютон н Г. Лейб- 
ниц, создавшие инитег- 
ральное исчнсленио, 
частью которого яв- 
ляатся и вычисление 
площадей фнгур. о-- 
раниченных задан- 
ными кривыми. 


На основе методов 
интегрирования были 
сконструированы раз- 
нообразные иланимет- 
ры — приборы, © п2- 
мощью которых мож- 
но нзмерять площадь 
фигуры, например, о5- 
водя границу фигуры 
специальным указате- 
лем. 


А как быть с площае- 
дями криволинейных 
поверхностей? Что по- 
нимать под площадью 
такой поверхности? В 
этом случае естествен- 
но рассматривать мно- 


гогранную поверх- 
ность © вершинами 
в точках этой поверх- 
ности. Если рассмот- 
реть такие многогран- 
ники со все более мел- 
кими гранями, то пре- 
дельная величииа 
этих многогранных 
поверхностей и при- 
нимается за площадь 
данной  криволнней- 
ной поверхности. Кон- 
кретное вычисление 
площадой таких по. 


ве 
верхностсй также про- 
иИзводДится методами 
интегрального исчис- 
длении. 

Многие нз вас знают, 
что из всех фигур, 
имеющих данный пе- 
риметр. нанбольшую 
площадь имеет круг. 
Задача о нахождении 
фигуры наибольшей 
площади ири задан- 


ном периметре назы- 
вается изопериметри- 
ческой задачей или 
задачей Дидоны (по 
имени  основательни- 
цы и первой царицы 
города 


Карфагена). 


Она была изгнана со 
своей родины и реши- 
ла поселиться на аф- 
риканском побережье 
Средиземного — моря. 
Местные жители раз. 
решили ей владеть 
участком землн, кото- 
рый «объемлет во- 
ловья шкуряе. Хит- 


рая Дидона разрезала 
шкуру 


па тонкие ре- 


мешки, которыми ок- 
ружила знвчнтель- 
ную площаль. В валь- 
нейшем появилось 
миожяство подобных 
зедач. общие методы 
их решения породнли 
математическую —нь- 
уку вариационное ис- 
числение. 


Слово 
об учителе 


Волкове 


Однажды «Пионерская 
правда» попросила читате- 
лей назвать свою любимую 
сказку. Большинство ребят 
ответило: «Волшебник 
Изумрудного города». 


Эту сказочную повесть, 
как и ее продолжения — 
«Урфин Джюс и его дере- 
вянные солдаты», «Семь 
подземных королей». зОг- 
ненный бог маррановь и 
другие — любят не только 
дети, но и взрослые: папы 
и мамы, бабущки и дедуш- 
ки. Однако не все помнят, 
кто написал их. 


Автор этих знаменитых 
книг, Александр Мелентье- 
вич Волков, родился 
100 лет иазад, 15 июня 
1891 года. Много лет он 
был учителем в маленьком 
тогда городке Усть-Каме- 
ногорске (теперь — центре 
Восточно - Казахстанской 
области). Преподавать при- 
ходилось почти все пред- 
меты — русский язык и 
литературу, естествозна- 
ние и географию, историю, 
математику и физику. 


В своем «медвежьем уг- 
лу» учитель Волков боль- 
ше всего боялся отстать от 
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новейших достижений нау- 
ки. Совершались револю- 
ции, гремели войны, жизнь 
была тяжелой и голодной. 
Учителю Волкову, как и 
всем, приходилось терпеть 
лимения, но в любых об- 
стоятельствах он продол- 
жал учиться — учился 
сам, чтобы иметь право 
учить других. 


В 1931 году сорокалет- 
ний Волков, отец двоих де- 
тей, «на отлично» сдал все 
экзамены за’ пятилетний 
курс физико-математиче- 
ского факультета Москов- 
ского университета и вско- 
ре стал доцентом кафедры 
высшей математики сто- 
личного Института цвет- 
ных металлов и золота. 


Он создал интересные 
математические труды и, 
наверное, мог бы быть и 
профессором, и академи- 
ком. Но Александр Ме- 
лентьевич увлекся писз- 
нием книг для детей. Сочи- 
няя их, он, вероятно, вновь 
чувствовал себя учителем, 
только теперь его уроки 
ли в огромном классе, 
вмещаюлем тысячн и ты- 
сячи учеников — читате- 
лей. Среди его произведе- 


ний — повести «Чудесный 
шар», +Царьградская плен- 
ница», исторические рома- 
ны «Зодчие», «Скитания»; 
его герои —‘отважные и 
талантливые люди — изо- 
бретатели, мореплаватели, 
строители... Но мало кому 
известно, что Волков писал 
и научно-популярные кни- 
ги («Земля н иебо», +В пои- 
сках правды» и другие). 


Книга «Великий счет» 
(очерки по истории мате- 
матики} не была издана и 
сохранилась лишь в руко- 
лиси. Мы публикуем главу 
из нее. посвященную пер- 
вому на Руси учебнику 
арифметики. 


А. Розанов 


АРИФМЕТИКА 


ЛЕОНТИЯ МАГНИЦКОГО 


А. ВОЛКОВ 


Что сказали бы вы, читатель, если бы 
вам пришлось ежедневно отправлять- 
ся в школу с учебниками, весом 
каждый по два-три килограмма? На- 
верно, вы жаловались бы, что вам тя- 
жело — и не в переносном, а в бук- 
вальном смысле слова. Так посочув- 
ствуйте же школьникам ХУПТ века, 
которым действительно приходилось 
таскать такие книги. 

Учебник арифметики Магницкого 
представлял из себя огромный том, 
напечатанный славянским шрифтом, 
в прочном кожаном переплете, и ве- 
сил он 6—7 фунтов! Вот сокращен- 
ное заглавие этой книги: 


«Арифметика, сиречь наука числи- 
тельная. С разных диалектов на сла- 
вянский язык переведена, и во едино 
собрана, и на две книги разделена. 
Ныне же повелением благочестивей- 
шего великого Государя нашего Пет- 
ра Алексиевича в богоспасаемом цар- 
ствующем граде Москве типограф- 
ским тиснением ради обучения муд- 
ролюбивых российских отроков, и вся- 
кого чина и возраста людей в свет 
произведена, в лето от сотворения 
мира 1211». 


Фамилия автора помещена мел- 
кими буквами в рамочке, окружаю- 
щей заглавный лист, и не всякий 
сразу ее увидит! 

О жизни первого русского мате- 
матика Леонтия Филипповича Маг- 
ницкого сохранились скудные сведе- 
ния. О происхождении его ничего не 
известно. Учился он в московской 
славяно-греко-латинской академии в 
промежутке от 1686 до 1694 года, 
впоследствии был преподавателем 
школы математических и навига- 
ционных наук в Москве. Знамени- 
тый свой учебник Магницкий писал 
в самом конце ХУП и начале ХУ Ш ве- 


го, 


ка, а печаталась книга со 2 февраля 
1701 года по 1 января 1702 года. 
За время печатания автор получал 
«кормовые деньги» по 5 алтын (1 ал- 
тын—3 копейки) в день (таковы бы- 
ли авторские гонорары в те време- 
на!) и за все время получил 49 руб- 
лей 31 алтын и 4 деньги (49 руб. 
95 коп.) Впоследствии, впрочем, Маг- 
ницкий был награжден лучше за свои 
труды по просвещению: царь награ- 
дил его деревнями во Владимирской 
и Тамбовской губерниях, и ему был 
выстроен дом на Лубянке. Погребен 
был Магницкий в церкви Гребенской 
Богородицы у Никольских ворот; его 
могилу нашли во время постройки 
1-ой очереди московского метро. 

`Труд Магницкого есть целая энцик- 
лопедия математических и естествен- 
но-исторических знаний той эпохи. 
Автор включил в свою книгу арифме- 
тику, алгебру, сведения по астроно- 
мии, навигации, физической геогра- 
фии, геодезии. Через всю книгу про- 
ходит основная мысль: изучение яв- 
лений природы при помощи числа 
и меры. 

Сочинение Магницкого было, конеч- 
но, несамостоятельным, составлен- 
ным по иностранным источникам; сам 
автор сообщает, что он пользовался 
греческими, латинскими, немецкими и 
итальянскими книгами. Но, приспо- 
собляя материал к интересам и пони- 
манию русского читателя, он многое 
добавлял и от себя: 


Елико же в них изобретохом, 
В достойнех местех приплетохом. 


Влияние иностранных составителей 
на русских составителей учебников 
ясно чувствуется даже в термино- 
логии. Почти все математические 
действия и преобразования носили 
двойные названия русские и 
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итальянские: счет или нумерацио, 
сложение или аддицио, вычитание 
или субтракцио, умножение или муль- 
Ттипликацио, деление или дивизио 
ит. д. 

Следуя обычаям того времени, Маг- 
ницкий дает правила действий без 
объяснений и почти каждую главу 
снабжает нравоучительными стиха- 
ми. Он уговаривает учащихся учить 
таблицу умножения: 


Аще кто не твердит 

Таблицы и гордит, 

Не может познати 

Числом что множати 

И во всей науке 

Не свобод от муки. 

Колико не учит, 

Туне ся удручит. 

Закончив первую часть книги, Маг- 

ницкий поздравляет учащихся таки- 
ми стихами: 


Первую часть окончивше 

И вся в целых изучивше 
Их в памяти твердо держим 
И за та вся бога блажим, 
Что даде нам без напасти 
Зрети конец первой части. 


Значит, арифметика была трудной 
наукой, если ученикам приходилось 
благодарить бога за то, что им уда- 
лось «без напасти» выучить целые 
числа. А напасти нередко случались 
с учениками в петровскую эпоху, ког- 
да царь издал указ: «Выбрать из гвар- 
дии отставных добрых солдат и быть 
им по человеку во всякой каморе и 
иметь хлыст в руках; и буде кто из 
учеников будет бесчинствовать, оным 
бить, несмотря какой бы виновный 
фамилии не был». Эти же солдаты 
следили за тем, чтобы ученики, ве- 
ликовозрастные дворянские недорос- 
ли, набранные в школы насильно, 
не разбегались от ученья по домам. 
Зато те, кто сумел дотянуть до конца, 
получали выгодные государственные 
должности. Вот когда оправдывалась 
пословица: корень учения горек, 
а плоды его сладки! 

Чтобы приохотить учащихся к мате- 
матике, Магницкий дает заниматель- 
ные задачи. Вот образец таких задач: 
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«Некогда в Константине граде 
20 человек мыяхуся в бане, в ниях 
же бяху христиане, турки же и евреи, 
а установлено имати за баню с турче- 
нина по полденге, а с христианина 
по денге, с евреина же по три денги. 
Но всех бывших в бане есть 20 чело- 
век, дали же бяху обще от всех 20 де- 
нег. И ведателно есть, колико бяху 
христиан, турок же и евреев». 


В книге Магницкого чувствуется 
главная задача — помочь купцу и 
промышленнику, мореплавателю, 
военачальнику, так как именно такие 
люди играли громадную роль в Рос- 
сии после реформ Петра Великого. 
Автор говорит: 


В первой общая вся гражданства 
Коего либо государства 

Арифметика обычайная, 

В купецких делах случайная 

Цену товаров обретати 

И достойно ю исчисляти. 

А не точию тому чину 

Но и всем людям требна выну 
Ремесленникам и художным 
Подданным всяким и вельможным. 


Магницкий с трогательной любовью 
к родине пишет: 


И желаем, да будет сей труд 
Добре пользовать русский весь люд. 


В истории русского просвещения 
книга Магницкого сыграла крупную 
роль. Первый русский ученый Ми- 
хайло Ломоносов самоучкой учился 
ло ней, знал ее почти иаизусть. До кон- 
ца жизни Ломоносов сохранил любовь 
к этой книге, открывшей ему глаза 
на мир и увлекшей его с далекой 
северной окраины в Москву, и назы- 
вал ее «вратами учености». 


«Ателие вине 


р Ы ре очи 


Как дерево спа- 
сает от дождя? 


..кажется, дождик собира- 
ется, кажется, дождик 
собирается... 


А. Милн 


Зададимся чрезвычайно 
простым вопросом: каким 
образом дерево укрывает 
от дождя? Конечно, о паль- 
ме, листом которой можно 
укрыть стадо слонов, речь 
не идет. Но ведь от дождя 
можно спрятаться и под 
елью, и под березой. Что 
же происходит при этом? 

Не спешите с ответом, 
который напрашивается 
сам собой, — что капли за- 
держиваются на листьях. 
Ведь больше двух-трех 
капелек на листе не удер- 
жится. Не думайте, что 
капли испаряются с листь- 
ев во время дождя,— влаж- 
ность столь велика при 
дожде, что даже белье не 
сохнет. 

Как же маленькие 
листья, а тем более еловые 
или сосновые иглы, спаса- 


ют от дождя? Или мы 
обманули себя, спрятав- 
шись под дерево, когда 
*... разыгралась непогода: 
молния так и сверкала, а 
дождь лил как из ведра» 
(Г. Х. Андерсен)? 


А теперь 


О «велосипедной» 
задаче 
(См. «Квант» № 1} 


Дело в том, что велосипе- 
дист не эстоит» на спицах, 
а... висит» на них. Дей- 
ствительно, для того чтобы 
часть спиц согнулась, обод 
‚ колеса должен вытянуться 
‚в эллипс. Но при этом 
| другие спицы растянутся, 


| а именно это со стальнымн 


прутами сделать невоз- 
можно. Попробуйте на до- 
суге растянуть спицу. Как 
говорят (обычно басом) 
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специалисты по сопротив- 
лению материалов, спн- 
цы «работают» не на сжа- 
тие, а на растяжение. По- 
этому сделать из круглого 
обода эллипс, а следова- 
тельно, и согнуть спицы — 
невозможно. 

Подумайте, почему при 
удере из колеса получает- 
ся «восьмерка»? Как она 
выглядит? 

Хотя изобретать велоси- 
пед уже не стбит, оказы- 
вается, усовершенствовать 
его можно, заменив спи- 
цы... нитками, В япояских 
гоночных велосипедах, на- 
пример, слиц нет, а ось с 
ободом соединены силон!- 
ным куском почти обыч- 


ной%*} ткани. Сделано это 
не для того, чтобы любо- 
пытные задумались. И не 
для того, чтобы задумав- 
ниеся убедились и том, что 
спицы работают на растя- 
жение. Замена спиц сплош- 
ным куском материала 
увеличивает прочность ко- 
леса, уменыхшая его вес, и 
делает его более ‹обтекае- 
МЫМ»-. 

`И напоследок — малень- 
кий отрывок об одном не- 
везучем, но упорном вело- 
сипедисте. Пусть этот отры- 
вок еще раз заставит за- 
думаться о прочности та- 


Ф 
) Разумеется, в 
смысле этого слова. 


японском 


бант” ичидоемо 5 


Мой анекдотарий 


Известный теоретик и гео- 
физик сэр Гарольд Джеффриз 
одно время был консультан- 
том какой-то нефтяной компа- 
нии. Однажды он присутство- 
вал на проходившем в Лон- 
доне совещании и тихо сидел 
в уголке, пока все были заия- 
ты обсуждением различных 
проблем. Часа через два об- 
суждение приостановилось и 
сару Гарольду был задан во- 
прос: «А что вы думаете?» 
«Я думаю, что пора выпить 
кофе». После перерыва спе- 
циалисты продолжили дискус- 
син. Через некоторое время 
снова был задан тот же вои- 
рос. «Я думаю, что пора от- 
правляться на обед», — после- 
довал ответ. Во второй полови- 
не дня произошло го же самсе, 
только теперь было пора пить 
чай. Совещакие подошло к 
концу и сэру Гарольду задали 
все тот же вопрос: +А теперь, 
сэр Гарольд, когда вы прослу- 
шали все до коица, что вы ска- 
жете по этому ПОВОДУ?» ‹Я 
рад, что это ваша проблема, 
® не моя, — ответил ученый. 
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Среди физиков есть и та- 
кие, которые обожают ро- 
зыгрыши. К их числу при- 
надлежел Роберт Вуд. Он 
увлекался фотографией и 
как-то захотел офотографиро- 
вать мост объективом зрыбий 
глаз». Но стоило ему устано- 
вить аппаратуру, как вокруг 
него собиралась толпа зевак. 
Тогда оси выкрасид аппарат 
в ярко-красный цвет, навел его 
м со всех мог бросился прочь, 
как будто тот вот-вот взорвет- 
ся. Зеваки последовали его 
примеру. и аппарат звпечат- 
лел, наконец, мост без челове- 
ческих фигур. В другой исто- 
рни фигурируют Вуд и Нор- 
берт Винер, которые якобы по- 
ложили в чемодан очень тяже- 
лый гироскоп. Этот гироскоп 
можно было раскрутить г по- 
мощью веревки, пропущенной 
через отверстие в крышке. 
Выходя из вагойа, Вуд запу- 
стил гироскоп и дал чемодан 
нссильщику. Все шло хорошо, 
пока Вуд резко не свернул 


кой хрупкой и неустойчя- 
вой, на первый взгляд, 
конструкции, как велоси- 
пед. 

«И велосипед его, он то- 
же очень состарился. Он 
был неизвестной марки,та- 
кой древней, что специали- 
сты а ней никогда не слы- 
хивали. Краска с него об- 
лупилась, и даже ржавчи- 
на не была виднее под 
слоем грязи и пыли. В коле- 
сах почти не было спиц, но 
пяти-шести оставшихся 
было достаточно, чтобы 
выдержать Мартена, От 
колес остались одни ободья: 
когда он ехал, раздавался 
страшный лязг железа...» 
(Марсель Эме) 

Е. Гурович 


за угол. Носилыцик попытал- 
ся следовать за ним, н чемо- 
дан встал на попа, вызвав сре- 
ди присутствовавших большое 


замешательство. 
* * я 
Замечательную — историю 


рассказывают о Кене Гранте 
из Аделаидского университе- 
та. С помощью электромаг- 
иита он привесил к потолку 
большой стальной шар. В ходе 
демонстрации опыта электро- 
магнит отключали и шар па- 
дал в подставленное для этой 
цели ведро с песком. Естест- 
венно, как-то раз студенты 
чуть сдвинули ведро, и шар 
упал мимо, оставив в бетониом 
полу солидную трещину. На 
следующий год Гранит тща- 
тельно пометил крестиком то 
место на полу, куда должен 
падать шар, и на него поста- 
вил ведро. На сей раз студен- 
ты не стали двигать ведро, 
они просто стерли старый кре- 
стик и нарисовали другой не- 
далеко от первого. Грант во- 
шел в вудиторию, увидел кре- 
стик, с торжествующей улыб- 
кой переставил ведро и... 
выключил электромагнит. 


Р. Эдж 


ДИ иные" 


Математика 9 — 11 


Комплексные 
числа 


Доктор физико-математических наук 
Ю. СОЛОВЬЕВ 


Уже в древности при решении задач, 
записываемых на современном языке 
квадратными уравнениями, матема- 
тики столкнулись с ситуациями, в ко- 
торых было необходимо извлекать 
корни из отрицательных чисел. В та- 
ких случаях считали задачу неразре- 
шимой. Однако решение в радикалах 
кубического уравнения, найденное 
итальянскими математиками в первой 
половине шестнадцатого века, приво- 
дило к выражению действительных 
корней уравнения через квадратные 
корни из отрицательных чисел. Это 
заставило математиков оперировать 
новыми числами, применяя для них 


те же правила действий, которым под- 
чиняются действительные числа. 

Рассмотрим задачу извлечения 
квадратного корня из отрицательного 
числа \/—а. Так как квадрат действи- 
тельного числа всегда положителен, 
то такая задача в области действи- 
тельных чисел невозможна. Нужны 
какие-то новые числа: 


—а=/а-/—1 = 
где {=-\/—1, Р= —1 — обозначение 
нового, не действительного числа, на- 
зываемого мнимой единицей. 
Числа вида 
а+ьы, 


где а и Б — действительные числа, 
носят название комплексных чисел; . 
число а называется действительной 
частью, а число Ь — мнимой частью. 
При а=0 комплексное число обра- 
щается в чисто мнимое число Ы; 
при ЬБ=0 получим число а-0Ь 
которое рассматривается как действи- 
тельное число а. 

Комплексные числа вида 2=а-- 
+Ы и 2=а— Ы называются сопряжен- 
ными, комплексные числа вида а- 
+Ы и —а—Ы называются противо- 
положными. Множество комплексных 
чисел обычно обозначается через С. 

Условимся считать комплексные чи- 
сла а-- Ы ци с-+- 4: равными в том цв 
только в том случае, когда а=с в 
= 4. 

Из этого определения вытекает, что 
комплексное число а-+- & равно нулю 
тогда и только тогда, когда а=0 и 
Ь—=0. В самом деле, действительное 
число О может быть представлено в 
виде комплексного числа как 0-01. 
На основании определения, равенство 
а+ ы—0-- 0: будет иметь место толь- 
ко лишь при условии а=0 и 6&=0. 

Заметим, что относительно комп- 
лексных чисел не принято соглаше- 
вия, какое из них считать больше 
другого. 

У пражиения 

1. Найдите х и у, для которых 

(2х Зу) + (х—уз=2-+ (2х у). 

2. Найдите комплексные числа, противопо- 
ложные и сопряженные с числами 

а) 2 6) 1. 

8. Какие комплексные числа, совпадают со 
своими сопряженяыми? Противоположными? 
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действия 
над комплексиыми числами 


Условимся производить над комп- 
лексными числами алгебраические 
действия и преобразования по тем же 
правилам, по которым они произво- 
дятся над действительными числами, 
принимая всегда, что #=—1. Это 
соглашение служит основой для опе- 
раций над комплексными числами. 
Чтобы выполнить какое-нибудь дейст- 
вие над комплексными числами вида 
а-|- ы, надо выполнить соответствую- 
\цее действие над двучленами такого 
вида по правилам, которые сущест- 
вуют для многочленов с действитель- 
ными коэффициентами, и затем в ре- 
зультате заменить Г на — 1. 
Сложение 


вы +с-+ай=@о--( а. 


Из этого правила легко усмотреть, 
что сложение комплексных чисел об- 
ладает теми же свойствами, которыми 
обладает сложение действительных 
чисел, т. е. переместительным и со- 
четательным свойствами. 
Вычитание . 


ты —с+ар=@—-о+6-—дь 


Отметим, что сумма или разность 
двух комплексных чисел может ока- 
заться числом действительным; на- 
пример, сумма сопряженных комп- 
ее" чисел а-- Е и а—@ равна 

а. 


Умножение 

(@-ы)(с+4)=ае а Бе Бай = 

= (ас — Ба) (@а4- ве). 
Подобным образом можно составить 
произведение трех и более комп- 
лексных чисел. 

Заметим, что произведение двух 
сопряженных, не равных нулю, чи- 
сел г=а+ и 2г=а-— М равно по- 
ложительному действительному чис- 
лу а? В’. В самом деле: 
28=(<а-+ы)(а—в)=а’ай-—выы— 

—6?Р. 


Но 2 = — 1, следовательно, 
22=={а-- В )@—Б=а-+Ь”. 
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Деление 


а+ы _ @+8)(с—@ 
се Сас -—ай 


_— {ас + 6а) +(6е—аа\ __ 
2: ат 


Возведение в степень 

Прежде всего, выясним, что проис- 
ходит при возведении в степень 
мнимой единицы { с учетом условия 
Й = —}. Мы имеем: 
= =й 
о 1; 
ИВ В 
НЙ —=1...' 

Таким образом, получаются четыре 
чередующихся значения: 

й —1; —Я + 
Заметим еще, что число Ё принимает- 
ся равным 1. 

Теперь нетрудно найти результат 
возведения в степень комплексного 
числа а-- 0; 

(а) =’ 2аы-РЫР = (а — 5+ 
+ 2а6; 


(+) =а- За (5) За)? + (60° = 
= (а° — За6?) + (За?6 — 53). 


Упражиения 
4. Выполните действия 


в) (17! ; 

с) (14:3): 

д) 1-+1щау. 

5. Найдите все комплексные числа 2, для 


которых 
а) 2-+3=2к 


6) - 
#1 
в) 22-4-:2-=1- 3. 


Извлечение 
карня 
Положим 


М ы=х+ и. 


квадратного 


Тогда 
а ы=(х-+ у’ = (х —у)--2хуь 
т. е. 
х? — у? =а, Зху-=Ь. 
Следовательно, задача сводится к на- 
хождению действительных решений 


этой системы. Возведя оба уравнения 
в квадрат, а затем сложив их, получим 


уе; ду -Ы, 
(берется только положительный ко- 


рень, поскольку х? +- у? >> 0). Теперь из 
уравнений 


ху? = а В, х—фу=а 

находим 

о + -а 
у = 2 в 
Для х и у имеем по два значения, 
что дает четыре комбинации (х; у), 
однако из условия ху=б/2 вытекает, 
что знак у произведения ху должен 
совпадать со знаком числа 6; это дает 


только две пары значений (х; и), т. е. 
два корня: 


Уаы = 
= С 


а ы = 


ЕЕ Ш Баты — 
== ( Ур О Е У, о}, 


ь—< 0. 


2 ма-фь а 
*— р: 


ь> 0, 


Упражнение 6. Вычислите 
а) у1-Е; 6) \3-4г; 
им; 

г) ^/©03 «+ тат а (0<&«<л); 
д) \соз 24 — 1 вт 2а . 


Решение квадратного ура- 
внения 

Хорошо известно, что не любое 
квадратное уравнение может быть ре- 
щено в действительных числах, усло- 
вием разрешимости является неотри- 
цательность его дискриминанта Р= 


— 6? — 4ас. В комплексных числах это 
исключение исчезает. Если р< 0, то 
решения квадратного уравнения нахо- 
дятся по формуле 


— =%=\РГа 
2а 7 


Иными словами, каковы бы ни были 
коэффициенты а, $ и с квадратного 
уравнения 


ах? + ьхе=0, 
его решения находятся по формуле 


Ж!. 2 


—6- У5?- 4ас 
Х,. 2 — о 


Заметим также, что эта формула 
позволяет решать квадратные уравне- 
ния с комплексными коэффициентами 
а, 6, с. Ведь мы уже умеем извле- 
кать квадратные корни из любых 
комплексных чисел. 


Упражнення 

т. Решите квадратные уравнения 
а) х+2х+2-0; 

6) 4 (1 х-=0; 

в) 4х? — 2х+1е=0. 


8. Найдите все корни {комплексные) уравне- 
ний 

а) х’=1; 

6) м=-— в 

в) хх +1=0. 


Геометрическая интерпретация 
комплексных чисел 


Слово «комплексный» в переводе с 
латыни означает «составной», «слож- 
ный», Несмотря на то, что опериро- 
вать с комплексными числами ничуть 
не сложнее, чем с действительными, 
до начала девятнадцатого столетия 
комплексные числа рассматривались 
как очень сложный, темный, почти 
мистический объект. С упорством, 
достойным лучшего применения, ве- 
лась длительная борьба между сто- 
ронниками и противниками змни- 
мых» чисел. Главное возражение про- 
тивников заключалось в следующем: 
выражение вида «-- & лишено смыс- 
ла, поскольку & не является дейст- 
вительным числом, а значит, и вообще 
не является числом; поэтому # нель- 
зя умножать на действительные 
числа. 


д9 


Чтобы поставить теорию комплек- 
сных чисел на прочный фундамент, 
необходима была явная их конструк- 
ция, лучше всего — геометрическая. 
Желание иметь геометрическую реа- 
лизацию множества комплексных чи- 
сел не случайно, если вспомнить, 
что и множество действительных 
чисел не отделимо для нас от *дей- 
ствительной прямой» с фиксирован- 
ной на ней точкой, изображающей 
ноль, и с фиксированным масшта- 
бом, определяемым положением чис- 
ла 1. 

Впервые геометрическое изображе- 
ние действий над комплексными чис- 
лами было дано датским геодезистом 
К. Весселем в 1799 году и незави- 
симо от него французским матема- 
тиком Ж. Арганом в 1806 году. Од- 
нако общее признание оно получило 
лишь в тридцатых годах прошлого 
столетия после работ немецкого мате- 
матика Ф. Гаусса и английского 
математика У. Гамильтона. Идея 
геометрической интерпретации комп- 
лексных чисел заключается в том, 
что они изображаются не точками 
прямой, как действительные числа, а 
точками плоскости. 

Итак, построим множество, эле- 
менты которого были бы точками 
плоскости, а сложение и умножение 
точек подчинялись бы всем прави- 
лам операций с действительными 
числами. 

Выберем в плоскости прямоуголь- 
ную систему координат с осью 
абсцисс х и осью ординат у. Обозна- 
чим через (а;6) точку с абециссой 
а и ординатой 6. Для точек (а; 65) 
и (с; 4) определим сумму и произве- 
дение по правилам: 


(а; Б)-- (с; а) =(а- с; 6+ а), 
(1) 


(а; 6) - (с; а) = (ве — Ба; аа 5с). 
(2) 


Прямой проверкой без труда уста- 
навливается, что операции сложения 
и умножения точек обладают пере- 
местительным и сочетательным свой- 
ствами: 
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(а; 5) (с; а) = (с; 4) (а; ь), 
((а;3 Вс; а) (е; д=@; + 
(С; 4 (е: 
(а; 5) -(с; а) =(с; а) *(а; 6), 
(а; Ь) - (с; а)) - (Е; Й= 
= (а; 6) - ((с; а) . (е; Л). 


Выполняется и распределительный 
закон: 


((а; 5) (с; а))-(е; А) = 
=(а; 5) -(е; В (с; а) -(е; 7. 


Точка (1; 0) служит единицей, т. е. для 
любой точки (а; 65) 


(а; Ь) - (1; 0)=(; 0). (а; 5)=(@; Ь). 


р), 


И наконец, для любой точки (а; В) 
(0; 0) существует единственная та- 
кая точка (х; у), что 


(а; 6). (х; у)=(;0). 

Докажем последнее свойство. Возь- 
мем какую-нибудь ненулевую точку 
(а; 6) (это означает, в частности, что 
а?-- 5’ > 0). Нам нужно найти такую 
точку (х;у), чтобы (а;5)-(х; у) = 
—=(1;0). Но 

(а; 6) -(х; у) = (ах — Бу; ву 5х). 


Следовательно, мы получаем систему 
уравнений 


ах—фу=1, ау 6х0. 


Решая эту систему уравнений отно- 
сительно хи у, найдем 


ем де+64 _ @4—6с 
м ** ‘а ы* 


Этим все доказано. 

Итак, мы превратили точки на 
плоскости в числовое множество, т. е. 
множество с операциями сложения и 
умножения, для которых верны все 
свойства сложения и умножения 
обычных действительных чисел. Дей- 
ствительные числа содержатся в этом 
множестве — это точки вида (а; 0). 
В самом деле, сложить и перемно- 
жить такие точки — это попросту сло- 
жить и перемножить действительные 
числа: 


(а; О) (с; 0)=(а-с; 0), 
(а; 0) - (с; 0)= (ас; 0). 


А теперь возьмем точку (0;1). 
Посмотрим, что произойдет, если мы 
возведем ее в квадрат, т. е. умножим 
саму на себя: 

(0; 1)?=(0; 1)-(0;1)=(—1; 0). 
Таким образом, (0, 1)" — это действи- 
тельное число —1. Значит, точку 
(0, 1) можно интерпретировать как 
мнимую единицу 5 срывая, тем са- 
мым, с нее мистический покров. И 
наконец, любую точку (а; 65) можно 
представить в виде 


(а; 5)=(а; 0)-(0; в)=(@а; 0) 
--(6; 0)- (0; 1). 
Если (&;0) и (6;0) обозначить про- 
сто через а и Ь, а (0,1) — через ь 
то мы получим 
(а; Б)=а+ м. 


т. е. теперь формальное выражение 
а+-Ы стало на твердую основу — 
это всего-навсего точка с координа- 
тами (а; 6) на плоскости с заданными 


выше операциями сложения (1) и ум- 


ножения (2). 

Кроме чисто теоретической ценно- 
сти, геометрическая реализация комп- 
лексных чисел имеет важное практи- 
ческое значение — с ее помощью 
комплексные числа можно предста- 


Рис. 


вить в так называемой тригонометри- 
ческой форме, весьма удобной в много- 
численных приложениях. 

Упражнения 

9. Изобразите точками на плоскости комп- 
лексные числа 2--ё 1+ —1—& —3— 14. 

10. Докажите, что сумма 2, -|- 2; комплексных 
чисел 2; и 22 изображается четвертой верши- 
ной параллелограмма, двумя смежными сторо- 
нами которого являются отрезки, соедиимю- 
щие точки 1! и 22 © точкой О. 

11. Точки 21, 2, 2: — вершины треуголь- 
ника на плоскости. Найдите чмело, изобра- 
жающее центр тяжести этого треугольники. 


Тригонометрическая форма 
комплексного числа 


Рассмотрим на плоскости прямоуголь- 
ную систему координат хОу. Пусть 
точка Р изображает комплексное 
число 2=а-Ы (рис. 1). 

Обозначим расстояние ОР от точки 
Р до начала координат через г, а 
через ф — угол (см. рис. 1), образуе- 
мый лучом ОР с положительным на- 
правлением оси Ох и отсчитываемый 
против часовой стрелки (9<ф<2ц). 
(На рисунке 1 показаны углы ф для 
различных случаев расположения 
точки Р.) 

Из определения тригонометриче- 
ских функций следует, что 


а=—гс08 ф, Б=гыл $, 


————=—=— 


2] 


т. е. 
2=7(с03 фт $). 


Это и есть тригонометрическая форма 
комплексного числа. Величина ОР=г 
называется модулем комплексного чи- 
сла = и обозначается через [2(, 
а величина угла $х — главным аргу- 
ментом числа 2 и обозначается через 
агя 2. 

Так как ОР является гипотенузой 
прямоугольного треугольника ОАР, 


то 
=== -/а НБ, 
агссо8 ы при 6520; 
ма" 5 | 
атя г = Я 
2п — агссо8 — ;—— при 6—0 
ув" В 


Из этих формул вытекает, что |2| 
определен однозначно и равен нулю 
тогда и только тогда, когда 2#=0. 

Главный аргумент при 2 ==0 не опре- 
делен. Для 2520 всякий угол, отли- 
чающийся от атя2 на слагаемое, 
кратное 2п, называется аргументом 
числа 2. 


Например, так как аг& # = 


дл 
2 
аргументы числа & имеют вид > + 


‚ то все 


+ 2ЁЕл. Аналогично, агр (—1)=л, а 
все остальные аргументы — это числа 
(2+1). 


Упражнения. 
12. Найдите |=| и агр 2, если 
а) == — 2; 6) 2=14+# _ э2=-—1—6 
г) 2=—5 д) 2=1— 73; е 2= —$3— 44. 
13. Запишите тригонометрическую форму 
чисел 

а) 1; 6) —1; в} 12-50 г) 12—55; 

д) —12—55 е} чт я--10с08а (0<а< я). 


14. Докажнте, что расстояние между точка- 
ми 2 и 22 равно |2, —221. Пользуясь этим, 
изобразите точкн на плоскости, для которых 

а) [2—НИ=1; 6} [2—1 = {2-4}; 

в) [2-Й = 1-11; 

г) 152—552. 

15. Изобразите точки плоскости, для которых 

а) аг& {2 —я/4; 

6) агЕ (12 — )=эл/3. 

Все алгебраические действия с 
комплексными числами, заданными в 
тригонометрической форме, соверша- 
ются по тем же правилам, что и с 


52 


комплексными числами, заданными в 
алгебраической форме. Складывать и 
вычитать комплексные числа проще и 
удобнее, когда они заданы в алгеб- 
раической форме, а умножать и де- 
лить — н тригонометрической форме. 
Теорема 1. При умножении любо- 
го конечного количества комплексных 
чисел их модули перемножаются, 
а аргументы складываются. 
Доказательство. Ограничимся 
двумя сомножителями; общий случай 
без труда получается индукцией. 
Итак, мы должны доказать, что 


(г, (с08 ф: + Е 1 Ф1)) - (75(с08 ф»› + 
ЕР э ф:)) = (глг2)(сов (чи + 2) + 


{зщ (ф'-+ $2)). (3) 


Но 
(сов <: НЕ ал $!) (соз $2 Е п $2} = 

— (с08 фи с0$ ф<2 — эп ф! м $2) 

+ (соз фи эт фо -- эп фи с08 ф2) = 

—©С05 (фи -н $2) + зт (<! +2), 

откуда непосредственно вытекает ра- 
венство (3). Так как из г>0, 
го 20 следует, что гг. >20, то мг. — 
модуль, а ф! | 92 — аргумент произве- 
дения двух данных чисел. Теорема 
доказана. 

Из этой теоремы следует, что про- 
изведение комплексного числа 2 на 
комплексное число в получается из 
точки 2 так: нужно повернуть луч 
О? на угол &=агв а против часовой 
стрелки и затем взять на полученном 
луче точку, удаленную от О на рас- 
стояние |а|.|2| (рис. 2). Иначе говоря, 
преобразование плоскости, переводя- 
щее всякую точку 2 в точку ах есть 


Рис. 2. 


произведение поворота на угол а и 
гомотетии с коэффициентом |а| ни 
центром О. 

Упражнение 16. Докажите следующие 
равенства _ 
2152 . 
п" 


а) |212 5522; 6) 2 = 
=> 122 
в) 12: + 221 < |2. | + [22| (выясните, при каких 
2; и 22 будет равенство}; 
г) [24-Е 22124 [21 — 221 = 2(12, [2-4 |221"). 
Каков геометрический смысл этого тождества? 
Теорема 2. При делении комплек- 
сных чисел их модули делятся, а 
аргументы вычитаются. 
Более подробно, 
п(соз р -Нф ат Фи) 
а а ЗДАНИИ 
Г2(со8 ф-т фз) 


= 7 (сов (Фи! — ф2) Е эт (фи — ф2)). 


Доказательство. Преобразуем 
дробь 


ги(соз ф: Е вт фу) 
1208 р + Е ва 2) ° 
умножив ее числитель и знаменатель 


на с05 {2 — Е 811 ф>. В результате полу- 
чим 


п (©0818 $, )(с08 42 — Е ал $2) 


т. (608 <: + вт 42) (с08 2—8 42) ° 


Поскольку Ё = —1, знаменатель вто- 
рой дроби равен со’ ф›-{ эп? ф2=1. 
Числитель же можно записать так: 


(со фи. 18т ф!)(соз(—ф2)-- 
+Езщ(—ф2)). 
Применив правило умножения, полу- 
чим 
08 (фу — $2) зщ ($: — $2), 
что и требовалось доказать. 
При совпадении сомножителей из 


теоремы 1 получается так называемая 
Формула Муавра 


(г! (соз ФЕ ваш $))"== 
==7"(соз фз пФ). 


Теперь нетрудно решить вопрос об 
извлечении корня из комплексного 
числа. 


Теорема 8. Пусть 2 — комплекс- 
ное и п — натуральное числа. В мно- 
жестве комплексных чисел выраже- 
ние 1/2 при 2=0 имеет единствен- 
ное значение —0, а при 2=0— 
п различных значений. Если 


2=1Г(со8 ф-т $), 


то эти значения находятся по формуле 


ве ==8 (соо 2иЕ ра ). 
= 0, 1, ..., п 1. 


Доказательство. — Поскольку 
0" —0 и из 2"=0 следует, что 2=0, 
то 2==0. . 

Пусть теперь 

2—=г(с08 фм ф)} 5 0. 
Обозначив через р и а соответствен- 
но модуль и аргумент корня, будем 
иметь 

4/(соз ф-- Ем $) ==р(с08 а Е а а). 
Отсюда по формуле Муавра 
г(сов ф-+ Ем ф)=р"(соз па - [ зт па). 
Следовательно, должны выполняться 
соотношения 


“=, па =ф-- Ел, 


откуда 
ЕВ __ Ф-+2Ел 
о бе 
т. е. 
4 —/г (сова. ЕЕ эл =" ). 


(4) 

Сколько различных значений мы 
получим? Легко убедиться, что пока 
мы будем подставлять в последнюю 
формулу значения Ё = 0, 1, 2, .... п—1, 
все получаемые значения корня будут 
различны, поскольку будут различны 
их аргументы. При Ё=п получим 


$+21лл _ ф 
тан“ 


и корень будет равен 
т ( с05( + 2л) 4-1 э( +-+2л) ) — 


=А (соё + эт 3 ), 


п 
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т. е. мы получим тот же корень, 
что и при Ё=0. Аналогично, при 
&—=п-+1, п+2 ит. д. мы будем 
получать те же корни, что и при Ё= 
—=1, 2, .... Таким образом, целое число 
Е в формуле (4) изменяется в пре- 
делах от 0 до п-— 1. Теорема доказана. 
Следствие. Корни п-й степени из 
единицы выражаются формулой 


ПЛ =5с08 нк. Е зщ и 


Е=—0, 1,2, ...п—1. 


Они расположены в вершинах пра- 
вильного п-угольника, вписанного в 
окружность радиуса 1 с центром в 
начале координат. 


Упражнения 


17. Вычислите корни и изобразите их на 
плоскости 


а) 3/1; 6) /—1; в) 47; 

г) /—В д) 8-4. 

18. Решите уравнения 

&) 2‘ ==2; 

6) {х-+1*+(х—10‘=0; 

в) 21 = — 2. 

19. Докажите, что все корни п-й степени из 
единицы являются степенями числа е= 


2х _ 2л 
= сов — ао —. Вычислите затем сумму 


Е-х степеней всех корней п-Й степени из едн- 
ницы. 


Алгебраическая замкнутость 
множества комплексных чисел 


Мы построили совокупность комплек- 
сных чисел С как расширение мно- 
жества действительных чисел, в кото- 


1: 


ром разрешимо любое‘ квадратное 
уравнение. На первый взгляд может 
показаться, что для разрешимости 
уравнений более высоких степеней по- 
надобится раз за разом расширять 
множество С. Оказывается, что больше 
никаких расширений не нужно. Если 
мы возьмем уравнение 


аох^ + ах" ах? +. а, ах-- 
+а,=0 (5) 


какой угодно степени, в котором все 
коэффициенты @с, а, аз, .... а, суть 
произвольные комплексные числа, то 
все его корни принадлежат множе- 
ству С, и значит, для решения урав- 
нения (5) никаких новых чисел, не 
входящих в С, не требуется. 

Это свойство называется алгебраи- 
ческой замкнутостью множества 
комплексных чисел. Впервые его 
сформулировал голландский матема- 
тик Альберт Жирар еще в 1629 году, 
однако первое строгое доказательство 
было получено лишь в 17199 году 
Карлом Фридрихом Гауссом. 


Упражнение 20°. Докажите, что еслы 
точки 21, 2. ... 2. являются вершинами выцук- 
лого п-угольника, то все корни уравнения 


лежат внутри или иа границе этого много- 
угольника. 


ПР ария —— 


54 


Здравствуй, «Квант»! 
На днях, балуясь на своем 
микрокалькуляторе  «Элект- 
ронике МК-60», мне удалось 
составить удивительно краси- 
вую комбинацию чисел д ие: 
бл. 
Надеюсь, что Вы откликни- 
тесь на мою формулу. 
Аленсей Рыбак. 10 класс, член 


ВАКО «Союз», г. Дюртюш Баш- 
кирской АССР. 


От рехакции. 

Сначала мы посчитали ле- 
вую и правую часть равенства 
на микрокалькуляторе и по- 
лучили 403,428775 и 
403.428793. Затем посчитали 
тоже самое на компьютере 
1ВМ/АТ н получили 
403,42897 и 403,42893. 


брали, Кети 


Летающая тарелка, 
или Иллюстрация 
движения 

центра масс 


В. МАИЕР, В. ДИНЕРЕИТЕИН 


Наверное, правильнее было бы ска- 
зать: падающая тарелка. Но слово 
‹падение» имеет какой-то негативный 
оттенок, а так хотелось бы, чтобы 
предлагаемый в этой статье опыт до- 
ставил вам только положительные 
эмоции. 

Демонстрация. Вы берете диск, 
оклеенный с одной стороны черной 
тканью с белым кружком в центре, 
поднимаете его как можно выше перед 
собой и в вертикальном положении 
отпускаете. Диск падает по прямо- 
линейной траектории в стоящий на 
полу ящик с поролоном или ва- 
той (рис. 1, а). Вы повторяете опыт, 


и снова ничего необычного не проис- 
ходит. Вы в третий раз поднимаете 
диск, отпускаете его, и... вдруг все ви- 
дят, что он, падая, описывает затухаю- 
щую синусоиду (рис. 1, 6). 

Такого не может быть! Ведь тело, 
отпущенное без начальной скорости, 
всегда падает вниз строго по прямой, 
не так ли? Нет, не так. Не тело, а его 
центр масс при свободном падении без 
начальной скорости движется по пря- 
мой. И вы, безусловно, знаете это. 

О движении центра масс. Напом- 
ним, что координата центра масс (с) 
системы двух материальных точек с 
массами ту, то и координатами Х!, х2 
задается простым соотношением 

т тох. 
т.т. ° ©) 


Отсюда можно найти положение цент- 
ра масс любой системы. Для этой за- 
мечательной точки доказывается важ- 
ная теорема о том, что центр масс 
движется так, как будто в нем сосре- 
доточена вся масса системы и к нему 
приложены все внешние силы. Внут- 
ренние силы,.т. е. силы взаимодей- 
ствия между частями системы, не ока- 
зывают влияния на движение центра 
масс. 

`Если система из п частиц, массы 
которых ть, то, т,, движется 
в гравитационном поле Земли, то на 
каждую частицу действует сила тяже- 
сти, которая по отношению к рассмат- 
риваемой системе является внешней. 
Поэтому сумма всех внешних сил, 
приложенных к центру масе системы, 
равна 


не 
Е=тив--т.в+...+-т,8=тя, 


_. № .. 


№ 


№ = 


зе 


Рис. 1. 
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где т — масса системы и #’— ускоре- 
ние свободного падения. Согласно тео- 
ремео движении центра масс системы, 
его ускорение 


следовательно, в поле тяжести Земли 
центр масс системы движется с уско- 
рением свободного падения. 

Так, центр масс тела, брошенного 
под углом к горизонту, описывает па- 
раболу, а отпущенного с некоторой вы- 
соты,— прямую. Однако отдельные 
части системы (тела) могут двигать- 
ся и более сложным образом. На- 
пример, если они смещаются друг 
относительно друга. 

Прибор для опыта. Теперь уже лег- 
ко понять опыт, описанный в начале. 
Очевидно, видимый всем диск, совер- 
шающий колебания при падении, — 
это одна часть системы, а внутри обя- 
зательно должна быть другая часть, 
которая тоже колеблется, причем та- 
ким образом, что центр масс всей си- 
стемы движется по прямой. 

Действительно, повернув диск об- 
ратной стороной, мы увидим, как 
устроен прибор (рис. 2). Кольцо из 
ненопласта 1 с внешним диаметром 
30 см, внутренним 25 см и толщиной 
2 см сверху разрезано. В прорезь 
вставлены дюралевые накладки 2, 
к которым прикреплена упругая по- 
лоска 3 из винипласта размером 
2х 15Х 150 мм. На конце полоски за- 
креплен стальной или латунный 
груз 4 размером 25%25х%50 мм. 


Рис. 8. 
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К грузу прикреплен фиксатор 5 из 
медной проволоки диаметром 2 мм. 
Пенопластовое кольцо плотно обмота- 
но изолентой Б — эта обмотка закреп- 
ляет на кольце дюралевые накладки 
и несколько повышает прочность 
кольца. 

Сделать такой прибор вы сможете 
в течение получаса. Кольцо из листа 
пенопласта подходящей толщины вы- 
режьте полотном от ножовки по ме- 
таллу. Упругую полоску изготовьте 
из старой пластмассовой линейки. 
Груз, фиксатор и накладки закрепи- 
те на упругой полоске заклепками 
или болтами с гайками. А можно 
просто крепко связать их проволокой 
или изолентой. 

При показе опыта груз отклоните 
вправо, возьмите кольцо в правую 
руку и болыпим пальцем прижмите 
фиксатор к кольцу. Этого никто не за- 
метит, если передняя часть прибора 
оклеена непрозрачной тканью. От- 
пуская прибор, вы одновременно осво- 
бодите и деформированную упругую 
полоску г грузом. При этом диск и 
груз будут падать, совершая колеба- 
ния. Чтобы колебания сделать более 
заметными для зрителей, на темную 
ткань в центре диска липкой лентой 
приклейте небольшой круг из плотной 
белой бумаги. 


Элементарная теория. Чтобы объяс- 
нить опыт, рассмотрим следующую 
упрощенную модель. Возьмем обруч 
массой М и по его горизонтальному 
диаметру натянем идеальную пружи- 
ну жесткостью К. В центре обруча О 
закрепим на пружине груз массой т. 

Будем считать сначала, что обруч 
зажат неподвижно и сила тяжести от- 
сутствует. Поместим начало коорди- 
нат в точку О, а ось Х направим 
по горизонтали вправо (рис. 3, а). Оче- 
видно, центр масс системы, состоящей 
из обруча и груза, совпадает с нача- 
лом координат О. Сместим груз из 
положения равновесия так, чтобы его 
координата стала х (рис. 3, 6). В этом 
случае пружина деформируется на ве- 
личину А!=х и возникнет упругая 
сила Р, проекция которой на ось Х рав- 
на РЕ,—=— Ах. (Говоря точнее, на груз 
действуют две силы упругости — 


5) 


Рис. 8. 


со стороны двух половин пружины, 
жесткость каждой из которых равна 
2/2. Так что суммарная упругая си- 
ла В=2(Е/2)х=&х.) Согласно второму 
закону Ньютона, под действием этой 
силы груз приобретает ускорение 


Это уравнение, как известно, описы- 
вает гармоническое колебание, часто- 
та которого 


«=ЦЩ/Е/т . 
Понятно, что на самом деле колебания 
груза будут затухающими, так как 
трение, которым мы молчаливо пре- 
небрегли, всегда есть. Поэтому послед- 
няя формула дает только приближен- 
ную оценку частоты колебаний. 

Теперь освободим обруч и оттянем 
груз от положения равновесия, как по- 
казано на рисунке 4, а. Пусть центры 
масс обруча и груза находятся в 
точках С и С соответственно, а на- 
чало координат находится в центре 
масс системы — в точке О. В новой 
системе координат центр масс обру- 
ча имеет координату Х, а груза — х. 

Одновременно отпустим обруч и 
груз так, чтобы они стали свободно 
падать. Поскольку ускорение свобод- 
ного падения не имеет составляющей 
по оси Х, скорость центра масс рас- 
сматриваемой системы вдоль этой оси 
не изменится. А раз в начальный мо- 
мент времени эта скорость была рав- 
на нулю, координата центра масс 
системы в течение всего времени сво- 
бодного падения системы не изме- 
нится. 


6) 


Рис. 4. 


Что касается центров масс обруча и 
груза, то они станут двигаться на- 
встречу друг другу и в некоторый 
момент совпадут с центром масс всей 
системы (рис. 4, 6). Потом они поме- 
няются местами и так далее, т. е. бу- 
дут колебаться относительно падаю- 
щего по вертикальной прямой центра 
масс системы. 

Подставляя в формулу (*)} значения 
Х1=—<х, Х.=Х, Т1= ТИ тТ2-=М и учиты- 
вая, что х.—0, получаем, что для 
любого момента времени справедливо 
равенство 


тх-ЕМХ __ 
Е О 


Отсюда следует, что координаты цент- 
ров масс обруча и груза связаны соот- 
ношением 


=— м 


При этом пружина деформирована на 
величину 
&1=х- |Х|=х—Х=@+т/М)х, 


на груз действует направленная к 
началу координат сила, проекция ко- 
торой 


Е, —=—ЕА1-=-—Ва--т/М)х, 
и ускорение груза равно 


Сравнивая это выражение с выраже- 
нием для ускорения груза в закреп- 
ленном обруче, приходим к выводу, 
что груз в свободно падающем обру- 
че колеблется с частотой 
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С такой же частотой ®«, колеблется 
и сам обруч, но его колебания происхо- 
дят в противофазе с колебаниями 
груза. 

Нетрудно также оценить амплитуду 
начальных колебаний обруча. Допу- 
стим, что внутренний радиус обруча 
равен Н, т. е. максимальное сме- 
щение груза относительно центра об- 
руча А4.,.„=Н. Тогда получаем, что 
максимальное значение амплитуды 
колебаний обруча есть 


А 
х. т т 


тах В 


— —_-Х = — ———_—_——_ = 
ОМ оо М атм пмт° 


Заключение. Описанный опыт будет 
впечатляющим. в том случае, если об- 
руч колеблется с достаточно большой 
амплитудой и достаточно высокой 
частотой. Последнее станет столь же 
очевидным, как и первое, если вспом- 
нить, что свободно падающий обруч 
движется довольно быстро, и за малое 
время наблюдения надо успеть заме- 
тить хотя бы несколько колебаний. 
Полученные соответствующие форму- 
лы показывают, что повысить часто- 
ту и амплитуду колебаний можно 
только одним способом — уменьше- 
нием отношения масс обруча и груза 
М/т. Надеемся, что конкретные рас- 
четы и эксперименты вы сумеете вы- 
полнить самостоятельно. 
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Заказ присылайте на листе бумаги 
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Вниманию 
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и преподавателей математики! 


Сборником «514 ЗАДАЧ С ПАРАМЕТРАМИ» открывается 
серия «МАТЕМАТИЧЕСКИЙ КЛОНДАИКь 
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Наш читатель Д. Гуринович 
цз Москвы предлагает доста- 
точно простое, по его мнению, 
Физическое обоснование фак- 
та равноускоренного характе- 
ра движения тела под дей- 
ствием постоянной силы. Вот 
его рассуждения. 


Рассмотрим некоторое тело. 
Пусть вивчале оно покоится. 
Приложите м нему постоян- 
ную силу, например © по- 
мощью динамометра. Через 
короткий промежуток време- 
ни А тело приобретет ско- 
рость Аь. 

Перейдем в систему отсчета, 
в которой тело покоится. И 
здесь, в соответствии с первым 
законом Ньютона, за время 
АЕ тело должно набрать ту же 
скорость Аи. Действительно, 
пружина динамометра растя- 
нута так же, как и прежде 
(сила постоянна). а законы во 
всех ннерциальных системах 
отсчета должны быть одними 
и теми же. 


Теперь снова вернемся в не- 


подвижную систему отсчета. ^ 


В снлу закона сложеиня ско- 
ростей и абсолютности ареме- 
ни в классической механике, 
имеем, что за время 2АГ тело 
набирает скорость 2Аь. 

Рассуждая аналогично, за- 
ключаем, что за время ЗАЕ 
тело приобретет скорость ЗА, 
а за промежуток №5 — ско- 
рость МАь. А это н означает, 
что тело движется равиоуско- 
ренно. 


Уважаемая редакция журна- 
ла «Квант»! 

Во втором иомере журнала за 
1990 г. в рубрике «Игры н 
головоломки. был опублико- 
зан отрывок из книги М. Гард- 
нера «Есть идея», в котором 
разбирались две задачи: как 
Е помощью одного взвешива- 
ния можно определить один 
из десяти флаконов г лекарст- 
вом, если в нем пилюли весят 
на 10 мг больше, чем в 0с- 
гальных, и как определить все 
флаконы с бракованными пи- 
люлями, если их количество 
неизвестно. 


При решении задачи гово- 
рится: «Предположим, что 
пилюли весили бы 5510 мг 
или на 10 мг больше, чем 
следует». Заметим, что без 
этнх данных приведенное ре- 
шение несостоятельно. Одна- 
ко можно решить эту задачу 
и че зная веса доброкачест- 
венной пилюли. Вот это реше- 
ние. 

Положим на одну чашку 
весов 1 пилюлю из первого 
флакона, 2 — из второго, 4— 
из третьего, 8 — из четверто- 
го ит. д. 266 — из девятого, 
н на другую чашку весов ло- 
ложим 6511 пилюль из деся- 
того флакона. Если первая 
чашка весов окажется тяже- 
лее на Ол мг, то значнт там 
лежит п бракованных ипнлюль. 
Представив число п в двоич- 
ной системе счисления, как 
вто м делает М. Гарднер, мы 
получим номера бракованиых 
флаконов. Если же тяжелее 
окажется вторая чашка весов 
на 1Ол мг, то бракованными 
будут пилюли из десятого 
флакона ин из тех флаконов, 
которые определяются ранее 
указанным слособом, исходя 
из веса 5110—10 мп мг. 


В. Протченко 


На близкую тему иапнсал нам 
и И. Акулич 

Задачи, подобные следующей, 
широко обсуждалясь в лнте- 
ратуре (в том числе и иа стра- 
кицах «Кванта» ). 

Имеется 5 кучек по 5 мо- 
нег. В одной из кучек (не- 
известно какой) все монеты 
фальшивые. Известен вес на- 
стоящей монеты. А также то, 
что фальшивая монета на 1 г 
тяжелее настоящей. В нашем 
распоряжении есть точные ап- 
течные весы с набором гирь, 
позволяющим определить лю- 
бой необходимый вес. Как с 
помощью лишь одного взве- 
шивания определить, в какой 
кучке находятся фальшивые 
монеты? 

Решение этой задачи весь- 
ма остроумно. Надо взять из 
первой кучки 1 монету, из вто- 
рой — 2, ..., нз пятой — Би оп- 
ределить их общий вес. Из- 


вестно, каков был бы этот вес, 
еслн бы все монеты были на- 
стоящими. В данном случае 
он будет больше ма столько 
граммов, сколько фальшивых 
монет средн отобранных. Но 
это число как раз равно Но- 
меру соответствующей кучки. 

А теперь ответьте: можно 
ли обойтись одним взвешива- 
ннем, если в каждой кучке 
имеется всего лишь 4 монеты? 
3 монеты? 2 монеты? 

Ответ во всех случаях оди- 
наков: можнс! 

Для случая четырех монет 
решение почти такое же: возь- 
мем из первой кучки 1 мо- 
иету, .... из четвертой — 4, а из 
пятой — ни одной. Тогда из- 
быток общего веса отобранных 
монет локажет номер кучкн 
с фальшивыми монетами: ес- 
ли же избытка не будет, то 
фальшивые монеты лежат в 
пятой кучке. 

При меньшем числе монет 
в кучках те, кто решил зада- 
чу для пяти и четырех монет, 
вполне могут забуксовать, т.к. 
подсознательно будут искать 
решение того же типа: выб- 
рать определенное количество 
монет и взвесить их. Это поль- 
зы не принесет. Но решение 
все-такн имеется, есле исполь- 
зовать те возможности усло- 
вия, которые не были ис- 
лользованы прежде, а нменно: 
наличне аптечных весов с ги- 
рями, т. е. рычажных. Сле- 
довательно, монеты можно 
класть на обе чашки весов 
вместе с гирями, что сущест- 
венно расшнряет наши воз- 
можности. Укажем решение 
сразу для случая двух монет 
в каждой кучке. На левую 
чашку весов положнмы моне- 
ту из первой кучки и 2 мо 
‚неты нз второй кучки. А на 
правую — 1 монету из третьей 
кучки н 2 монеты из четвер- 
той кучкя. С помощью гирь 
определим разность 4 (в грам- 
мах) между весом левой и пра- 
вой чашки. Тогда пяти воз- 
можным зиачениям 4 соот 
ветствуют лять возможных 
номеров кучки с фальшивы- 
ми монетами: 


4 +1 +2 —1 —2 0 


номер | р 


кучки а: 5 
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МУЗЫКА, 


ЗВУЧАЩАЯ В ЕРОВИ 


(фантастический рассказ) 
Г. БИР 


— Выглядит так, словно я перерезал се- 
бе всны, да? Не волнуйся. Все в порядке. 
«Генетрон» берет меня обратно. Бернард 
только что позвонил. Верджил указал 
на отводной аппарат с интеркомом, уста- 
новленный в ванной. 

Я сел на крышку унитаза и сразу обра- 
тил внимание, что у шкафа с полотенцами 
на самом краю полки над раковиной стоит 
отражатель для загара с многочисленны- 
ми лампочками дневного света. Однако 
лровод был выдернут из розетки. 

— Ты в самом деле этого хочешь? — 
спросил я, опустив плечи. у 

— Пожалуй, да,— сказал Верджил.— 
Они смогут позаботиться обо мне лучше 
других. Так что я решил привести себя в 
порядок и сегодня вечером отправляюсь. 
Бернард заедет за мной на овоем лимузи- 
не. Класс! Отныне у меня все будет по 
высшему классу. 

Вода розоватого оттенка выглядела 
странно: это совсем не походило на раст- 
воренное мыло. 

— Что это у тебя в воде — пенный 
шампунь? — спросил я, но спустя секунду 
догадался сам — и мне стало вдруг нехо- 
рошо: настолько очевидными и неизбеж- 
ными были эти безумные события. 

— Нет, — ответил Верджил. 

Это я уже знал. 

— Нет, — повторил он,— это выделения 
через кожу. Мне не все рассказывают, 
но я думаю, что теперь они начали высы- 
лать разведчиков, первопроходцев. Астро- 
навтов. 

Он внимательно посмотрел на меня, и в 
его взгляде я не заметил даже тени оза- 
боченности, скорее просто любопытство: 
как, мол, я на это отреагирую. Подтвер- 
ждение моей догадки, прозвучавщее в его 
словах, заставило меня внутренне сжать- 
ся, словно я готовился к удару. Прежде я 
совсем не думал п такой возможности, 
видимо, лотому что был занят другими 
аспектами проблемы. 

— Это первый раз случилось? — снро- 
сил я. 


Окончание. См. «Кпант» № би № 6. 


— Да,— отлетил он и рассмеялся. 
Я все думаю, не выпустить ли этих черте- 
нят в канализационную систему. Пусть 
узнают, каков на самом деле наш мир. 

— Они же распространятся тогда по 
всему свету! 

— Это точно. 

— Как ты себя сейчас чувствуешь? 

— Сейчас очень даже неплохо... Их тут, 
должно быть, миллиарды.— Еще один 
всплеск рукой.— Как ты думаешь? Мо- 
жет, стоит их выпустить? 

Быстро, почти не раздумывая, я опу- 
стился на колени у ванны. Мои пальцы са- 
ми нащупали провод от лампы для загара 


и воткнули вилку в розетку. Верджил 
как был мальчишкой, когда подводил ток 


к дверным ручкам, варил пунш, окраши- 
вающий мочу в голубой цвет, и разыгры- 
вал тысячи других дурацких шуток, так 
им и остался. Он не вырос, не созрел до 
понимания, что его гениальности вполне 
достаточно, чтобы действительно изменить 
мир, но при этом нужно обладать еще и 
огромным чувством ответственности. 

Верджил протянул руку в пробке, за- 
тыкающей слив. 

— Знаешь, Эдвард, я... 

Он так и не договорил. Я схватил лампу, 
бросил ее в ванну и тут же отпрыгнул 
назад, потому что вода буквально взорва- 
лась облаком пара и искр. Верджил за- 
кричал, судорожно дернулся — затем все 
замерло. Лишь продолжала шкворчать 
лампа, да от его волос поднималась тонкая 
струйка дыма. 

Я поднял крышку унитаза, и меня тут 
же стошнило. Потом я зажал нос и прошел 
в гостиную. Ноги вдруг отказались дер- 
жать меня —и я рухнул на диван. 

Примерно через час, порывшись на кух- 
не, я нашел коробку отбеливателя, на- 
шатырь и бутылку виски. Вернулся в 
ванную и, старательно отворачивая взгляд 
от Верджиля, налил н ванну сначала 
виски, потом нашатырный спирт, потом 
высыпал отбеливатель. Хлорка тут же за- 
бурлила в воде, и я вышел, плотно притво- 
рив за собой дверь. 

Когда я вернулся домой, в квартире 
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звонил телефон, но я не стая снимать 
трубку. Вдруг это из больницы? Или 
Бернард? А может, полиция. Легко пред- 
ставлялось, как я буду с ними объяснять- 
ся. «Генетрон» напрочь откажется под- 
твердить мой ‘рассказ. Бернард вообще 
заявит, что ничего не знает. 

Я ощущал невероятную усталость во 
всем теле, мускулы сжимались в тугой 
узел от напряжения и... Даже не знаю, как 
можно иазвать такое чувство. Чувство, 
возникающее после... 

Осуществления геноцида? 

Совершенно дикая мысль. Я ие мог по- 
верить, что своими руками убил сотни 
триллионов разумных существ. Уничто- 
жил целую галактику... Смехотворное об- 
винение. Но мне было совсем не смешио. 

Гораздо легче верилось в то, что я убил 
человека, своего друга. Дым, оплавленный 
каркас лампы, растекшаяся  лужицей 
пластика розетка, обгоревший провод... 

Верджил! 

Я бросил ему в ванну включенную лам- 
ну для загара. Меня по-прежнему мутило. 
Сны, города, насилующие Гэйл (что, иите- 
ресно, с его прежней подружкой, Кан- 
дис?). Вода, утекающая в трубу. Галакти- 
ки, рассеяниые вокруг нас. Бесконечный 
ужас... Но одновременно — огромный по- 
тенциал красоты. Новая форма жизни, 
симбиоз, трансформация. 

Убил ли я их всех? На мгновение меня 
охватила паника. Завтра, подумалось мне, 
я схожу туда и простерилизую квартиру. 
Что-иибудь придумаю. О Бернарде я даже 
не вспомнил. 

Когда вернулась домой Гэйл, я спал на 
диване. Поднялся я, чувствуя себя очень 
скверно, и она тут же это заметила. 

Ты не заболел? —- спросила Гэйл 
встревоженно, присаживаясь на край. 

Я покачал головой. 


Гэйл положила руку мне на лоб. 

— Эдвард, у.тебя температура. Очень 
высокая. 

Я дотащился до ванной и взглянул на 
себя в зеркало. Гэйл. остановилась позади 
меня. 

— Что это? — спросиле она. 

Под воротничком рубашки вся шея у 
меня была исчерчена белыми линиями. 
Как на. шоссе. Видимо, они проникли в 
мой организм уже давно, несколько дней 
назад. 

— Влажные ладони...— проговорил я. 

Удивительно, что это не пришло мне в 
голову раньше. 


Очевидно, мы чуть не умерли. Сначала 
я еще пытался бороться, но буквально 
через несколько минут ослабел настолько, 
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что уже не мог пошевелиться. Гэйл :ека- 
залась в таком же состоянии спустя час. 

Я лежал на ковре в гостиной весь мок- 
рый от пота. Гэйл — на диване. Лицо ее 
стало белым, словно тальк, глаза закры- 
лись — как труп в лаборатории бальзами- 
ровщика. Некоторое время мне казалось, 
что она действительно умерла. И даже в 
том беспомощном, болезненном состоянии 
меня не оставляла злость на себя и чувство 
внны за свою слабость, за неспособность 
вовремя подумать о всех возможных по- 
следствиях. Но вскоре и на это не осталось 
сил. Я не мог даже моргнуть; поэтому 
закрыл глаза и просто ждал. 

В руках, в ногах явственио ощущался 
ритмы какой-то деятельности. С каждым 
толчком кровн внутри меня возникал ие: 
кий звук, похожий на звучание оркестра в 
тысячу музыкантов, играющих вразнобой 
целые фрагменты. нескольких симфоний. 
Музыка, звучащая в крови... Постепенно 
звук становился резче, но одновременно и 


слажеинее. нагромождение акустических 


волн стихало, разделяясь на отдельные 
гармонические сигналы. 

Эти сигналы словно врастали в меня, в 
ритм моего собственного сердца. 

Сначала они подчинили себе наши 
иммунные реакции. Война — а это дейст- 
вительно была война, какой на Земле ни- 
кто никогда не знал, война с триллионами, 
участвующими в сражениях, — продолжа- 
лась около двух дней. 

К тому времени, когда я нашел в себе 
силы, чтобы добраться до кухонного кра- 
на, они уже принялись за мой мозг, пы- 
таясь расколоть коды и найти бога, скры- 
вающегося в протоплазме. Я пил и пил, 
пока меня не замутило, затем попнл еще, 
уже медленными глотками, и отнес стакак 
воды Гэйл. Она прижала его к потрескав- 
шимся губам и принялась жадно пить. 
Глеза ее покраснели, вокруг присохли 
желтоватые грязные крошки. Но теперь 
коже вернулось некое подобие нормально- 
го оттенка. Через несколько минут мы уже 
сидели за кухонным столом и вяло пере- 
жевывали пищу. 

— Что это за чертовщина с нами при- 
ключилась? — спросила она первым де- 
лом. 

У меня не было сил объяснять, и я лишь 
покачал головой. Затем почистил апель- 
син и поделил его на двоих. 

— Надо вызвать врача, — сказала она. 

Но я знал, что мы этого не сделаем. 
Я уже начал получать от них сообщения, 
из которых становилось понятно, что воз- 
никшее у нас ощущение свободы иллю- 
зорно. 

Сначала эти сообщения были предельно 


прозты: В мыслях вдруг возникали даже 
не команды, а скорее воспоминания о 
командах. Нам запрещалось покидать 
квартиру: видимо, те, кто нами распоря- 
жался, поняли нежелательность таких 
действий, хотя сама концепция наверняка 
казалась им совершенно абстрактной. Нам 
запрещалось вступать в контакт в другими 
себе подобными. По крайней мере какое-то 
время нам будут разрешать принимать 
пищу и пить воду из-под крана. 

Когда спала температура, процесс 
трансформации пошел быстро и решитель- 
но. Почти одновремемно нас с Гэйл заста- 
вили замереть. Она в тот момент сидела 
за столом, а я опустился на колени и 
едва видел ее краешком глаза. 

На руке у Гэйл уже начали образо- 
вываться гребнн. 

Они многому научились, пока жили 
внутри Верджила, и теперь применяли 
совсем иную тектику. Часа два все мое 
тело невыносимо чесевлось и зудело — 
два часа в аду, но потом онн наконец 
прорвались к мозгу и нашли меня. Мно- 
говековые по их шкале времени попытки 
увенчались успехом, и теперь они получи- 
ли возможность общаться с неповоротли- 
вым, медлительным разумом, который 
когда-то вледел их вселенной. 

Они отнюдь ие были жестоки. Когда 
концепция вызваиного их действиями не- 
удобства и его нежелательности стела по- 
нятна этим маленьким существам, они 
сразу прннялись за работу, чтобы устра- 
нить неприятные ощущения. И пожалуй, 
перестарались. Еще час я пребывал в со- 
стояния абсолютного блаженства, лишив 
их всякой возможности контакта. 

На следующее утро иам снова разре- 
шили двнгаться. Главным образом для 
отправления физиологических нужд: от 
кое-каких продуктов жизнедеятельности 
оши не могли избавиться сами. Я послу- 
шался — моча оказалась фиолетовой, и 
Гэйл последовала моему примеру. Мы 
долго смотрели друг на друга пустыми 
глазами, потом она выдавила из себя 
улыбку. 

— Они с тобой тоже разговаривают? — 
спросила Гэйл. 

Я кивнул. 

— Значит, я не сошла с ума. 

В последующие двенадцать часов конт- 
роль ослаб, и мие удалось набросать зна- 
чительную часть зтой рукописи. Подозре- 
ваю, что в это время в моем организме 
шла еще одна война. Гэйл могла немного 
шевелиться, но не более того. 

Когда они снова вернули себе всю пол- 
ноту власти, нам было приказано обнять- 
ся, и мы без колебаний подчинились. 


— Эдди...— прошептала Гайл, и мое имя 
стало последним звуком, который донесся 
до меня снаружи. 

В таком положении, стоя, мы и срослись. 
Через несколько часов наши ноги превра- 
тились в массивную опору, которая ра- 
стеклась по полу во все стороны сразу. 
Отдельные отростки поползли к окну, к 
солиечному свету, и на кухню — к источ- 
нику питьевой воды. Вскоре филаменты 
добрались до всех концов комнаты, содрв- 
ли краску и штукатурку со стен, затем 
обивку н наполнитель с мягкой мебели. 

К следующему утру трансформация за- 
вершилась. 

Я теперь не очень хоропо вижу, и мне 
трудно судить, на что мы похожи. Видимо, 
на две огромные плоскне клетки, распус- 
тившие во все стороны отростки филамен- 
тов и растекшиеся по квартире. Великое 
имитирует малое, 

Мне было приказано продолжать запи- 
сывать свои впечатления, но скоро это 
будет невозможно. День ото дия, по мере 
того как нас поглощают находящиеся 
внутри мыслители, оба наших разума те- 
ряют устойчивость. С каждым днем наши 
личностные характеристики утрачивают- 
ся. Мы действительно огромные, неуклю- 
жие дннозавры. Теперь наши воспомина- 
ния хранятся в миллиардах маленьких 
существ, наши личности рассредоточены 
по объему преобразованной крови. 

Скоро необходимость в централизации 
отпадет совсем. 

Мне сообщили, что водопровод н кана- 
лизация находятся в их власти. Многие 
люди иа других этажах здания уже под- 
верглись трансформации. 

Через несколько иедель по старой вре- 
менной шкале мы доберемся до озер, рек и 
морей уже огромным числом. 

Я даже не могу догадаться, каковы бу- 
дут последствия. Каждый квадратный 
дюйм поверхности планеты забурлит разу- 
мом. А годы спустя — может быть, рань- 
ше — все люди сольются, отбросив личное. 

Появятся новые существа, и их будущие 
мыслительные способности просто невоз- 
можно себе представить. 

Ненависть н страх теперь полностью 
оставили меня. Меня — нас — волнует 
сейчас только один вопрос. 


Сколько раз подобное случалось где-то 
еще? Землю никогда не посещали при- 
шельцы из космоса. Да и зачем им это? 

Ведь в каждой крупинке леска можно 
найти вселенную. 


Перевод с английского А. Корженевского 
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о нссьмианяиеселе. 


Один старый факт 
и несколько 
новых 


(Еще одно путешествие в мир фигур- 
ных чисел и числовых фигур: зага- 
дочные числа, которые могут вас 
околдовать) 


Дж. КОНВЕИ 


Сложите первые п нечетных чисел, 
начиная с 1. Что получилось? 


1=1, 

1-3—4, 

3+3--5=9, 
1--3-5-7=16, 


14+8+5417-49-=25. 


В третьем номере журнела мы начали публи- 
кацию переводов статей из советско-вмериканского 
журнала *«Квантум». Сегодня мы предлагаем ва- 
шему вниманию следующую статью из этой серия. 
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Узнаете эти числа? Конечно! Это 
*квадратныеь числа (из дальнейшего 
вы поймете, почему так называют 
квадраты целых чисел): 


1=1.1, 42.2, 9=3.3, 16=4-4, 
25=5.5,... 


И в этом заключается наш старый 
факт. Можем ли мы его объяснить? 
Обобщить? Можно ли аналогичным 
образом получить ‹кубические» числа 


\ 1=1.1.1, 8=2.2.2, 27=3.3.3, 
„* 64=4.4.4....? 


Ну что ж, имеется множество раз- 
ных объяснений, и они ведут к мно- 


. жеству разных новых фактов. Попро- 
‚ буем сначала посмотреть 


С точки зрения алгебры 


Мы должны доказать, что разности 
между последовательными квадрата- 
ми 0, 1, 4, 9, 16, 25,...— это в точности 
нечетные числа 1, $3, 5, Т, 9, 11,... 
Но это просто: очевидная алгебраи- 
ческая выкладка показывает, что та- 
кая разность в общем виде равна 


(п-+1)—п?=(п2--21п--1)—п?=2п- 1, 


Точно так же вы можете убедиться, 
что разности между последователь- 
ными значениями любого многочле- 
на — это значения некоторого много- 
члена на единицу меньшей степени. 
Например, соседние кубы отличаются 
на числа вида Зл?-+3Зп-Р1, т. е. на 
загадочные числа 


1, 7, 19, 37, 61... 


Кубы — это суммы нескольких пер- 
вых чисел этой последовательности? 


1=1, 1-+7=8, 1+7419=29.... 


Тоска!.. С какой стати кто-то должен. 
интересоваться этими загадочными, 
числами? 

Попробуем еще раз. 


С точки зрения арифметики 


Сумма нескольких чисел равна про- 
изведению их количества на их сред- 
нее арифметическое. Так, например, 
сумма 1-41-3--5--7--9 есть 5Ж 5. Сред- 


ние арифметические сумм 
1, 1-3, 13-5, 143--5-7.... 


— это полусуммы первого и послед- 
него слагаемых, и ясно, что они равны 


1, 2, 3, 4,... 


Вот это-то и подводит нас к краси- 
вому способу получения кубов. Вместо 
того, чтобы все время брать суммы 
первых п нечетных чисел, будем брать 
следующие п чисел, начиная с того 
места, где мы остановились. 

Тогда вместо равенств 

1=12, 
1+3=27, 
1--3-5=3°, 


мы будем иметь 


1=13, 
3$+5-=23, 
1-9 11=33, 


Это уже получше, но попробуем еще 
одну идею. 


С точки зрения геометрии 


Взгляните на этот узор: 


Ч 

Он очень ясно показывает, как квад- 
ратное число разбивается на после- 
довательные нечетные числа. Можно 
Хи взглянуть на наши загадочные чи- 
сла 1, 7, 9, 37, 61 как на узоры из 
точек? Семь монеток, естественно ук- 
ладывающихся в аккуратную фигуру 


могут нам подсказать... Ну конечно! 
Наши загадочные числа 
Я 
19 ® ® 
Ф = ® ® 
7 Ф ® ® @ > ® о ® 
® 
1 ь ® ® м ® ь м и = м 
э о о ® ® ® ® 
о ® ® . В о м ® . ® 
ы ы о ы о ы ® ® ® ® 
. ® ® ® 
® ® 
Ф 


известны в комбинаторике как з«гекс- 
числа» (зшестерные» по-гречески; не 
путайте с термином «гексагональ- 
ные» — шестиугольные числа, озна- 
чающим нечто иное). 

Верно ли, что сумма нескольких 
первых гекс-чисел действительно яв- 
ляется кубическим числом? Верно! 
И чтобы увидеть это, достаточно про- 
сто провести несколько линий —и 


37 
19 
7 
к 
® 


узоры из точек превратятся в куби- 
ческие ячейки, которые можно вло- 
жить друг в друга, составив куб, за- 
полненный точками. 

У моей дочки были шестиугольные 
«кубики» вроде показанных на ри- 
сунке, из которых она складывала 
шестиугольные пирамиды. Сколько 
кубиков нужно было ей для пирамиды 
с п этажами? 


Похоже, 


что различных обобще- 
ний нашего основного факта действи- 
тельно много, и это прекрасно, ибо 
это значит, что всегда есть надежда 
найти что-то новое. Одно из наиболее 


поразительных было 


лишь недавно. 


обнаружено 
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Чудеса Месснера 


Начнем с квадратов. Запишем не- 
сколько первых натуральных чисел, 
обведем кружком каждое второе и сло- 
жим остальные: 


1 (2) 3 (@4)5 6) 798 э 
о@о ©: 


Разумеется, получатся квадраты. 

Теперь изменим процедуру — обве- 
дем каждое третье число в верхнем 
ряду, образуем следующий ряд, как 
прежде, обведем в нем каждое второе 
число и сложим необведенные числа. 
Суммы составят третий ряд: 


а 


Сюрприз! Возникли кубы! Можете ли 
вы доказать, что так и будет про- 
должаться? 

Похоже, что это проходит и со все- 
ми другими степенями. Скажем, если 
обводить каждое пятое число в пер- 
вом ряду, каждое четвертое — во вто- 
ром и т. д., мы по крайней мере три 
первые пятые степени получим пра- 
Вильно. 


123 40 в 7 в 900 131... 
13 6 16 23 31 51 ... 

26 49 131 ... 
29° 


РР 2 
Можете ли вы проверить, что и эта 


закономерность будет выполняться 
всегда? 

Вообще, ‘можно обводить любой на- 
бор чисел в верхнем ряду, разбивая 
остальные числа на серии. В после- 
дующих рядах обводится последнее 
число каждой серии, образуя из сумм 
необведенных чисел новый ряд, и т. д. 

Мы видели, что если в верхнем ряду 
обводить числа 


1-1, 2--2, 3-3, 4-4, ..., 


то возникают квадраты, т. е. числа 
1.1, 2.2, 3.3, 4.4... 
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А обводя числа 
11-1, 2--2-{-2, 3+3-3, ..., 
мы получаем кубы 
1.1.1, 2.2.2, 3.3.3, ... 


Что произойдет, если обводить зтре- 
угольные» числа 


1, 1-2, 1+{2-3, 1+-2- 3-4, 
1--2--3--4--5,..7 

Ответы 

Конечно, для 6-этажной пирамиды 
моей дочке потребовалось п? кубиков. 

Да, при продолжении верхней стро- 
ки мы получим все последовательные 
кубы в нижней (третьей) строке. Это 
совсем нетрудно доказать, записав 
последовательности чисел в общем 
виде: 


6) Зп-1 


Зл* 3л*+31-1 


3л--2 


Зп-3 


Несколько сложиее доказать, что 
и правило для Ё-Йй степени работает 
при всех Ё. Мы опубликуем лучшее 
из присланных доказательств. 

Треугольные числа 


1, 1+2, 14243, 1424 3-4, 
1+2+3-+4-+5 


волшебное преобразование Месснера 
превращает (конечно!) в факториалы: 


1, 1.2, 1.2.3, 1.2.3.4, 
1.2.3-4.5, ... 


Публикацию подготовйл 
В. Дубровский 


Итоги 
конкурса «КО-91» 


Осенью прошлого года журнал «Квант» стал 
инициатором проведения советско-американ- 
ского конкурса юных любителей астрономии 
и космонавтикм. Соучредителями конкурса 
стали Всесоюзное молодежное вэрокосмическове 
общество (ВАКО} «Союз», журнал +Оцапииь 
«СССР — США) и организация Иицегпа опа} 
ЕдисаНопа] Мебиохк (США). Позднее к ним 
присоединилась газета «Пионерская правда». 

Конкурс прошел в три тура, первые два из 
которых были заочными, а последный — 
очным. К сожалению, учредители ке учли 
сегодняшний уровень работы подразделений 
связи: не только журнал поступал к чита- 
телям с 2—3-месячным опозданием, но и не- 
которые письма (даже из европейской части 
СССР), отправленные в срок, приходили п ре- 
дакцию спустя два месяца после подведения 
итогов. Из-за этого ыногие ребята, правильно 
решившие задачи второго тура, не смогли 
принять участия в третьем, который проходил 
в апреле. в Москве. 

Сегодня мы публикуем список участников 
конкурса, показавших лучшие результаты во 
втором и третьем турах. Большая часть 
участников, указанных в списке, награждена 
путевкамн в международные космнческие шно- 
лы, которые проводятся в июле под Туапсе 
м Нью-Иорком. Остальных редакция преми- 
рует подпиской на журнал +«Кванть на 1992 год. 
В одном из ближайших номеров мы расска- 
жем ю решениях задач конкурса н о косми- 
ческих школах. 


А. Акиншин (Новороссийск), А. Бакулев 
(Ленинград), Е Вобониец (и. Зеленодольск 
Днепролетровской обл.), А. Бородин (Донецк), 
С. Борщев (Алма-Ата), А. Бочаров (Воро- 
неж), С. Быстров (Кимры), А. Ведищев (Верх- 
няя Солда). А. Войченко (Киев), Д. Волошко 
(Красноярск), С. Вурдов (Красноярск), В. Глаз- 
ков (Коломна), Е. Ежкова (Балашиха), Р. Ени- 
колопов (Москва) Д. Жалковский (Донецк), 
А. Ильин (Магнитогорск), Р. Капустий (Рава- 
Русская), И. Коробов (Москва), Л. Коф 
(Барнаул), И. Кувшинцева (п. Чудово Новго- 
родской обл.), С. Любко (Киев), Е. Медве- 
дик (Пенза), М. Митииа (Ленинград), К. Ле- 
тухов (Старый Оскол), Г. Пушкарева (Москва), 
Т. Рашба (Махачкала), А. Савин (Карачев), 
П. Салтыков (Конотоп), А. Сипачев (Москва), 
А. Соболь (Москва), И. Сперанский (Донецк), 
И. Тараскии (Ужгород), А. Галанкииа (Верх- 
ний Тагил), В. Федотов (Москва), В. Фо- 
мин (Таллинн), А. Шабашев (Самара), Е. Ше- 
велева (Внтебск), Н. Шпер (Москва), О. Шпыр- 
ко (Киев), Т. Шутенко (Мариуполь), А. Щер- 
баков (Казань), Р. Якупов (Кузнецовск). 


И напоследок — ю наших плвнах. Редакция 
намерена продолжить серию конкурсов и меж- 
дународных школ (ранее мы уже проводили 
советсно-америкаиские физико-математические 
школы). С какиы уклоном они будут — 
космическим, физико-математическим или ком- 
пьютерным —- покажет жизнь. А может, все 
дисциплины будут представлены вместе. В лю- 
бом случае, мы советуем нашим читателям 
наряду с изучением точных наук уделять вии- 
мание и иностранным языкам. Тем более, что 
в жизни это наверняка пригодится. 

Итак, до следующего конкурса! 


‘Космическая» стипендия 


В марте нынешнего года Президиумом 
Всесоюзного молодежного аэрокосмиче- 
ского общества «Союз» принято постанов- 
ление об учреждении стипендий ВАКО 
*Союзь для одаренных учащихся обще- 
образовательных и специализированных 
школ, ПТУ и лицеев. 

Стидлендия ВАКО «Союз» учреждена в 
целях морального и материального стиму- 
лирования учебного и творческого труда 
учащихся. 

Стипендия (размером в 70 рублей) наз- 
начается решением Президиума ВАКО 
«Союзь по представлению региональ- 
ных отделений илн первичных органи- 


заций ВАКО либо других работающих 
с одаренной молодежью организаций. 

На стипендию представляются кандида- 
туры учащихся, имеющих оценки зхо- 
рошо» и зотлично», активно участвующих 
в творческой технической деятельности в 
кружках, клубах или любых других ана- 
логичных учреждениях, занимающихся 
пропагаидой космической техники и ис- 
следований космоса среди подростков. 

Стипендия устанавливается ВАКО на 
год, с первого апреля каждого года. 
Всего 100 стипендий. 

Стипендиаты получают специальные 
дипломы и пнсьма-рекомендации от 
ВАКО *Союз»ь для поступления в технн- 
ческие вузы. 


67 


Я соеомеи 


Числовой тест 


По многочисленным просьбам 
читателей публикуем число- 
вой тест. Мы взяли его из 
книги английского психолога 
Г. Айзенка «Проверьте свои 
способности» (М.; Мир, 1972). 
Один из его тестов мы приво- 
дили в нашем журнале в де- 
вятом номере за 1989 год. 
Числовой тест позволяет вы- 
числить ваш «коэффициент 
интеллектуальности» по сле- 
дующему правилу: если верно 
выполнены 7’ заданий, КН—= 
—= 90, дальше за каждые 4 за- 
дания вы получаете еще по 
10 очков. На решение теста 
дается 30 минут. 

Не пугайтесь, если вы решили 
правильно лишь меньшую 
часть заданий: 100 очков — 
нормальный результат, 125— 
хороший, а уж больше 130 — 
замечательно! 

Желаем удачи! 


1. Продолжите числовой 
ряд. 
18 20 24 32? 

2. Вставьте недостающее 
число. 


3. Продолжите числовой 
ряд. 
212 179 146 113? 


4. Вставьте недостающее 
число. 


ны 


5. Продолжите числовой 
ряд. 
6 8 10 11 14 14? 
6. Вставьте пропущенное 
число. 

17 @12) 39 

28 ( ) 49 


1. Вставьте недостающее 
число. 


— сл © 
ых 
© = < 


8. Продолжите ряд чисел. 
7 13 24 45? 
9. Вставьте пропущенное 
число. 
234 (333) 567 
345 ( ) 678 
10. Вставьте пропущенное 
число. 
457 19? 


11. Вставьте недостающее 
число. 1’ 


9 @ < 


« ФоО@ © 


12. Продолжите числовой 
ряд. 
67913 21? 
13. Вставьте недостающее 
число. 


4 ВБ 
62а 
9 ВЕ 


14. Продолжите числовой 


ряд. 

64 48 40 36 за4А 
15. Вставьте недостающее 
число. 


РЕЯ ЗЕ 
А. 


16. Вставьте пропущенное 
число. 


718 (26) 582 

474 ( ) 226 
17. Продолжите числовой 
ряд. 
15 13 12 1! 99? 
18. Вставьте недостающее 
число. 


9-4 1 
662 
19? 


19. Вставьте пропущенное 
число. 

11 12 14 ? 26 42 
20. Вставьте недостающее 
число. 


852 
420 
96? 


21. Вставьте пропущенное 
число. 


р 
< 


22. Вставьте пропущенное 
число. 


341 (250) 466 
282 ( ) 398 


23. Вставьте пропущенное 


бе 
че 


24. Вставьте пропущенное 
число. 

12 (336) 14 

15 ( ) 16 
25. Вставьте недостающее 
число. 


376 
848 
65? 
26. Продолжите числовой 


ряд. 
1 14 10 12 14 9? 
27. Вставьте недостающее 
число. 


37. Продолжите числовой 


ряд. 

47911 14 15 19? 
38. Вставьте недостающее 
число. 


8521 63 $5 
28. Вставьте пропущенное 
число. 

17 (102) 12 

14 ‹ ) п 


29. Продолжите числовой 
ряд. 

172 84 40 18 ? 
30. Продолжите числовой 
ряд. 
15 13 29? 
31. Вставьте недостающее 


число. 39. Вставьте недостающее 


число. 
31713 
6 13 28 
3 19 ? 
40. Вставьте недостающие 
числа. 


АЯ 


32. Вставьте недостающее 


число. 


33. Продолжите числовой 


41. Вставьте пропущенное 
число. 


\/ 


ряд. 
о3з815 ? АХ /«\ 

34. Вставьте пропущенное 

число. \/ 
1322737 

35. Вставьте пропущенное 

число. 42. Вставьте пропущенное 
441 (366) 264 число. 
262 ( } 521 

36. Вставьте недостающее 

число. 


-- Е 
29 3з 


43. Вставьте недостающее 
число. 


САРА 
У 


44. Вставьте пропущенное 
число, 

643 (111) 421 

269 ( ) 4% 
45. Продолжите числовой 
ряд. 
857 969 745 1193 ? 
46. Вставьте недостающее 
число. 


47. Вставьте недостающие 
числа. 
9 (45) 81 
8 (36) 64 
10}? 


48. Продолжите числовой 


яд. 
7 19 37 617? 


49. Продолжите числовой 
ряд. 
5 41 149 329 ? 


50. Вставьте пропущенное 
число. 


2 5 


1 
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„цанчиниа. х 


ру 
медькидо вис 


Алгоритмика 
простоты 


Числовые «атомы» 


Б. ТАРАСЕНКО 


Нелегкий вопрос-то, 

Но верь одному: 

Все сложно и просто, 

Считай, по уму! 
Простые числа можно назвать ‹ато- 
мами числовой Вселенной». Поэтому 
коль скоро кто-то начал ‹коллекцио- 
нировать простые», столь же быстро 
они подходит к проблеме разложения 
натуральных чисел на простые. При 
наличии программы № 1 из предыду- 
щего номера «Кванта» задача разре- 
шается незамедлительно. 

Если исследуемое число — четное, 

то сначала надо выделить из него мак- 
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симальную степень двойки путем по- 
следовательного деления на два. Это 
легко сделать на калькуляторе любо- 
го типа. Теперь задача свелась к раз- 
ложению на множители нечетного 
числа. Необходимый нам инструмент 
получится, если в программе-прото- 
типе заменить команды 24—27 без- 
условным переходом на начало про- 
граммы, а на пзаге 16 заменить адрес- 
ную часть команды условного перехо- 
да с 24 на 23. 

Работая с полученной программой, 
при считывании очередного сомножи- 
теля каждый раз придется вручную 
выполнять три дополнительные кла- 
вишные команды. Это, безусловно, 
неудобно. Положительной стороной 
«медали» является почти предельная 
кратность основного текста новой про- 
граммы, а также легкость ее получе- 
ния из прототипа. У нас еще будут 
программные анализаторы простоты с 
улучшенным сервисом, но более объ- 
емные. Ничто даром не дается, в том 
числе и дополнительные удобства в 
работе. 

Программа № 2, как и предыдущая, 
публикуется в таком виде, в каком 
ее, с нашей точки зрения, можно да- 
вать любому подготовленному поль- 
зователю без дополнительных поясне- 
ний. 


Программа 2. Анализатор 
делителем нечетных чисел 


Пригодны все ПМК от БЗ-34 до МК-61. 
Переменные и используемые реги- 
стры: Д=Ргб — текущий нечетный 
делитель; И=Рг6 — стартовое или 
очередное нечетное испытуемое число; 
ЧАСТН =Рг9=И/Д — частное от де- 
ления И на Д (сначала действитель- 
ное число, а затем его целая часть). 


Описаные алгоритма 


Задать начальное И. Для последова- 
тельных нечетных Д, начиная с Д=3 
и пока ЧАСТН>Д, ‘вычислять 
ЧАСТН=И/Д, затем К целую 
часть И/Д и остаток ОСТ=И—КХД. 
В случае ОСТ==0 считать Д (это оче- 
редной простой делитель исследуемо- 
го числа), задать новИ—=И/Д и перей- 
ти к исследованию этого И. 


Тежст программы с пошаговыми комментариями 


Занесенне в Ргб стартового И из РгХ 
Занесение 1 в Ргб, подготовка счетчика Д 
Д:=Д--1, начальная фаза работы счетчика Д 
Д:>Д-Е1; результат: новД=старД--2 


Вызов Д в Ргх; И перемещается в РгУ 


К = целая часть от ЧАСТН 


Вызов К в РгХ; И перемещается в РгУ 
Зызов Д в РгХх; РгУ = К; Рг2 = И 


хк 
ОСТ = ИВКХ Д, остаток от деления 


НЕТ (т. е. ОСТ == 0), переход на шаг 23 
ДА (т. е. ОСТ 2 0), вызов целого ЧАСТН 


НЕТ, переход на шаг 03 к новому значению Д 
ДА (множество П исчерпано), вызов И 
Стоп-индикация И или ОСТ (если ОСТ = 0) 


00 Х—П 6 46 1-Е 

01 1 03 { Константа 1 

02 Х--П 5 45 А 

03 кп-х Б Гб + 

04 к П-х 5 Гб + 

05 П-+-Х 6 66 {+ Вызов И из Ргб в Ргх 
06 П-—хХ 5 65 #4 

07 = 13 [+ ЧАСТН=ИиЖ 

08 ХИП |") 49 {+  Засылка ЧАСТН в Рг9 
09 кл-х 9 г9 /+ 

10 П-+х 6 66 1/2 Вызов И в РгХ 

11 П-—х |") 69 + 

12 п_-х 5 65 1+ 

13 х 12 #4 

14 -- 11 #+ 

16 Е ХО 57 /4 ОСТЕ 0? 

16 23 28 - 

17 П-—х 9 69 #- 

18 П-х 5 65 /+ Вызов Д из Рг5 в РгХ 
19 — 21 1+ РХ = ЧАСТ—Д 

20 Е Хо 5С {+ ЧАСТН-— До 0? 

21 03 03 1+ 

22 п-—х |: 66 14+ 

23 С/Т 50 1/4 

24 БП 51 /-+ — Безусловный переход 
25 00 01 [+ на шаг 00 


Если ОСТ/-0 для всех проверяемых 
Д, то само испытуемое число — 
простое, разложение закончено. 

Оценка быстродействия програм- 
мы: у числа 11111 делитель 47 
обнаружен за 2 минуты, у числа 
10001 делитель 73 — за 3 минуты 
20 секунд. 


Инструкция 


После набора программы и переклю- 
чения ПМК в режим счета нажать 
клавишу В/О. Затем набрать началь- 
ное нечетное целое И и нажать кла- 
вищу С/П, начнется счет; после оста- 
нова счета если ПМК остановился при 
ненулевом числе на индикаторе, то по- 
следнее испытуемое число — простое, 
разложение закончено; если на инди- 
каторе 0 (обнаружен простой дели- 
тель), то выполннть вручную 

П-х б 

П->Х 5 
и считать число с индикатора (это 
очередной простой делитель иссле- 
дуемого числа), затем нажать кла- 
вишу -- и если на индикаторе 3, 
то это — последний простой делитель; 
если на индикаторе не $3, то нажать 


клавишу С/П, после чего поиск про- 
стых делителей возобновится. 

Новый инструмент обычно испыты- 
вают на достойном материале. Мы 
взяли степени двойки плюс и минус 
единица, числа Фибоначчи, репьюни- 
ты (числа, составленные только из 
единиц, см.«Кванть № 8 за 1989 год), 
а также числа, составленные из двух 
единиц и нескольких разделяющих их 
нулей. «Протоколы испытаний» при- 
водятся ниже. Мы не будем их ком- 
ментировать. Уверены, что читатели 
разберутся во всем сами. 


2-1 

п разложение 

1 3—3 

2 5=5 

3 9=3 хз 

4 11=м 

5 383=з3хи 

6 65=5 х 13 

1 129=3 х 43 

8 257=257 

9 5183=3 хзхзх 19 
10 1025=5 хбёх 41 
11 2049—8 х 688 

12 4097=17Х 241 


7 


—-— 


5. ма сыны бы 2-2 


ретоне же 


2"—1 
п разложение 


1 1—1 

2 83=38 

3 7=7 

4 15=3Ж5 

$5 31=31 

6 63=зх3зх?7 
Ч 127—127 

8 255=зЖ5х 
9 511=7х73 


10 1023=3х11хХ31 
11 2047=23х 89 
12 4095=3х3Ж5Ж7х 13 


Чясла Фибояаччи 
п разложение 


1 1=1 

м, 

$ 2=2 

4 3-=3 

5 5—5 

6 8=2х2х2 

7 13=13 

8 21=3х7 

9 34=2х17 
10 55=5х и 
11 89—89 
12 144—=2ж2ж2х2х3зх3 
{10`—1):9 
п разложение 

1 1-—=1 

2 11=11 


3 111=3Ж37 


Начинзется подписка на 1992 год. 
Несмотря на все увеличивающисся трудности, 
связанные с подготовкой журнала, а также г возрастающей стоимостью бумаги, 
печати и расирострамемия изданий, 
редакция намерена сохранить лнцо н объем журнала «Кванть. 
Журнал «Кванть» не поступает в розницу, 
поэтому советуем не откладывать подписку на него. 
Стоимость одного номера 1 р. 10 к., периоднчность журнала — 12 номерон в год. 
Выписать его можно не обязательно на год, 
а на любой срок и с любого месяца. 
Подписка приннмается без ограничений в агентствах +«Союзнечатн», 
на почтамтах и в отделениях связи. 


Индекс журнала «Квант» в каталоге «Союзпечати» 70465. 


лы, 2 соисниь осы со ко рае оетиь чи точь течь 
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Дорогой читатель! 


4 1111=11Ж101 
ы 11111=41Ж271 


3х7хих13х37 
7 239х 4649 
8 11х73х 101х137 
9 3х 3х 37х 333667 
10 11Ж41х211х 9091 
11 21649хХ 513239 
12 хх ж13х3Зтх 
х101хХ 9901 


10" *+1(1>10) 
п разложение 


1—=1 
2 11=и 
8 101=101 
4 1001=7х11х 13 
5 173х137 
6 11х 9091 
7 101х 9901 
8 11>х909091 
9 17х 5882353 
10 тж их13х 19х 52579 
31 101хХ 3541Х 27961 
12 11х 11х23х 4093х 8779 


Внутри каждой последовательности 
между порядковыми номерами и раз- 
ложением чисел на простые сомножи- 
тели просматриваются четкие связи, 
исследование которых мы предостав- 
ляем читателям и до следующего 
выпуска нашей серии снова оставляем 
всех любителей математики наедине 
с ручным персональным компьюте- 
ром-калькулятором и этой програм- 
мой. 


бант” ичеедоемь У 


Пространство 


Однажды Вернер Гей- 
зенберг сделал весьма ха- 
рактерное замечание. Как- 
то во время прогулки речь 
зашла о пространстве. 
Я только что прочитал кни- 
гу Вейля +Пространство, 
время, материя» н под ее 
влиянием гордо заявил, 
что пространство — это 
просто поле линейных опе- 
раций. 

— Чушь, — ответил Гей- 
зенберг,— пространство го- 
лубое и по нему летают 
птицы. 


Феликс Блох 
(РЬузсз Тодау, 1976, 29 (12) 27) 


* + * 


О Филиппле Франке рас- 
сказывают такую историю. 
Однажды на первой лек- 
ции по философии науки 
он обратился к присут- 
ствующим со следующими 
словами: «Первый вопрос, 
который мы рассмотрим, 
касается пространства и 
времени. В какой аудито- 
рии мы будем заниматься 
и по каким дням?ь. 


Доказательство 
по индукции 


Профессор Нернст лю- 
бил пересыпать свои лек- 
ции забавными историями, 
анекдотами и шутками. 
Нам, студентам, это очень 
нравилось, и я помню, что 
даже его помощник, заме- 
няя профессора на лекци- 
ях, говорил: «Здесь про- 
фессор Нернст рассказыва- 
ет такую-то историю». 

Обсуждая первый и вто- 
рой законы термодинами- 
ки, Нернст обычно гово- 
рил: +*Как вы помните, 
первый фукдаментальный 
закон термодинамики был 


сформулирован и теорети- 
чески обоснован тремя фи- 
зиками — Робертом Майе- 
ром, Джеймсом Прескотом 
Джоулем и Гермаиом фон 
Гельмгольцем; второй за- 
кон термодинамики был 
сформулирован двумя ве- 
ликими физиками — Ру- 
дольфом Клаузиусом и 
Вильямом Томсоном; тре- 
тий закон я открыл само- 
стоятельно. Это доказыва- 
ет, что четвертого фунда- 
ментального закона термо- 
динамики быть не может». 


Эдгар В. Кучер 


(Из книги ’Моге Вапдот Уаз 
11 З<1евпсе”, 1982, Топйоп, ТазИ- 
фи о? РЬув св) 


Паули в раю 


Вольфганг Паули сла 
вился способностью мгно- 
венно проникать в суть 
теоретических построений 
своих коллег и находить 
в них ошибки и неясности. 
Неудивительно, что гос- 
подь с нетерпением под- 
жидал его в раю, куда 
Паули попал в 1958 г. 

— Полагаю,— сказал 
господь,— в физике мно- 
гое так и осталось непо- 
нятным для вас и вы 
непрочь узнать истину. 

— Да, создатель, — от- 
ветил Паули.— Честно го- 
воря, мне безумно на- 
доели бесконечные за- 
блуждения моих коллег. 
Меня, например, всю 
жизнь волновало, почему 
масса протона ровно в 
1836,11 раз больше массы 
электрона, а заряды у них 
одинаковые. Откуда бе- 
рется такое нелепое число? 
Наверняка этому есть ка- 
кое-то объяснение. Однако, 
все теории, посвящеиные 
этой проблеме, не стоили 
и ломаного гроза. 

— Ву что ж, вот объяс- 
нение, изложенное на при- 


вычном. вам языке кван- 
товой механики ХХ ве- 
ка,— сказал господь и про- 
тянул Паули пачку испи- 
санных листов. 

Тот жадно пробежал 
написанное, заглянул на 
первую страницу, потом 
на четвертую, и со вздо- 
хом вернул пачку: 

— О боже, опять не то! 


(Из книги А. Азимова «Сокро- 
вижщннца юмора», [юп4ол, У\о- 
Ъиги Ргезз, 1971) 


+ + = 


Работать с В. Паули было 
одно удовольствие. Ему 
можно было задать лю- 
бой вопрос, не опасаясь, 
что он покажется глупым, 
нотому что с его точки зре- 
ния все вопросы были 
глупыми. 


{В. Вайскопф, Атегсав Зоигпа] 
9{ РЬуза, 1977, 45, 422) Пере- 
воды О. Мацарской 


Фразы 


Студенту-вльпинисту Н. 
покорилась высота ВС. 


Многие потоки информа- 
дии впадают в реки 
забвения. 


* & * 


Какие могут быть счеты 
между компьютерами? 


Ф + * 


Самое приятное в доказа- 
тельстве было то, что оно 
от противного. 


% * * 


Чем мельче истина, тем 
больше желающих ее до- 
казать. 


+ * + 


Сколько заблуждений при- 
ходится на каждую ак- 
сиому! 


Е. Лапин 
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Провмиуыи7 


Заочная школа при НГУ 


При Новосибирском государ- 
ственном уннверситете рабо- 
тает Заочная школа (301) 
для учащихся 9—11 классов 
общеобразовательных  щкол 
Сибири, Дальнего Востока, 
Средней Азин н Урала. 

В ЗШ 5 отделений: мате- 
матическое физическое, хи- 
мическое, биологическое вн 
экономическое. На математи- 
ческое, физическое н хими- 
ческое отделения принима- 
ются учащиеся 9—11 клас- 
сов, на биологическое — 
только учащиеся 10 классов, 
на экономическое — только 
учащиеся 11 классоэ. 

Кроме отдельных учащих- 
ся, в ЗШ могут быть прни- 
ияты также математические, 
физнческие, химические, био- 
логические и экономические 
кружки и факультативы, ко- 
торые работают в школах под 
руководством учителя. Руко- 
водитель кружка набнрает н 
зачисляет в иих учащихся, 
успешно выполнившнх первое 
задание по соответствующему 
предмету. Кружок принима- 
ется в ЗШ, если руководитель 
сообщает в ЗШ свою фами- 
лню, имя, отчество н высы- 
лает поименный список чле- 
нов кружка (с указанием ито- 
говых оценок за первое задяа- 
ние), подписаиный директо- 
ром школы н завереиный 
печатью. После этого члеиы 
кружка счнтаются учащимя- 
ся ЗШ. 

Учащиеся, принятые в ЗШ, 
и руководители кружков бу- 
дут получать задания ЗШ, а 
также дополнительные мате- 
риалы. Работы учащихся-за- 
очников проверяются в ЗШ, 
а работы членов кружка про- 
веряет руководитель (по жела- 
иию руководителя часть работ 
членов кружка может быть 
проверена и в 3). 


Первое задание по физике 


В задании нмеются задачи различной труд- 
ности. Поэтому для поступления на физическое 
отделение ЗШ может оказаться достаточным 
правильно решить одну-две задачи. 

Одиако после разбора задач своего класса 
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Ежегодно часть учащихся 
9—10 классов ЗШ приглаша- 
ется в Летнюю школу при 
НГУ. Здесь они вместе с побе- 
дителямн Всесибирской олим- 
пиады слушают лекции круп- 
ных ученых, решают инте- 
ресные задачи на семинарах, 
знакомятся с университетом и 
научно - исследовательскими 
институтами Академгородка, 
отдыхают н развлекаются. На 
период зимних каникул уча- 
щиеся ЗШ из близлежащих 
областей приглашаются в 
Знмнюю школу при НГУ. 

Чтобы стать учеником Заоч- 
пой школы при НГУ, необхо- 
димо до 30 сентября прислать 
на имя директора ЗШ заявле- 
ние, написаиное на почтовой 
карточке, с просьбой выслать 
первое задание. Заявление не- 
обходимо оформить по сле- 
дующему образцу: 


Решения задач запишите в 
простую ученическую тетрадь 
в клетку, оставляя поля для 
замечаний преподавателя. На 
обложке тетради укажите те 
же сведения о себе, что и в 
заявленин. Работу отошлите 
вместе с заявлением, причем 
только простой бандеролью 
(тетрадь яе перегибайте и не 
сворачивайте в трубочку). В 
тетрадь с решениями вложите 
листок размером 6.10 см с 
написанным на нем вашим ад- 
ресом (его наклеят на конверт, 
когда будут отсылать ‘ответ). 

Обучение в течение одного 
года на одном отделении сто- 
ит 5 рублей. Бесплатное обу- 
чение в ЗШ сохраняется для 
школьников, обучающихся в 
школах-ннтернатах, для де- 
тей-сирот и детей из много- 
детных семей (пять и более 
детей до 18 лет, иаходящихся 
на иждивеиии родителей). 


Оплату следует произво- 
дить почтовым переводом на 
р/счет № 000141013 Совет- 
ского отделення Снбирского 
коммерческого банка г. Ново- 
сибирска. В графе звид плате- 
жа» иапншите: «за обучение 


Фамилия, имя, отчество 
(полностью, печатными 
буквамн) 

Класс, в котором вы учитесь 
в своей школе 

Отделение ЗШ, иа котором 
вы желаете учиться (можяо 
указать два отделения) 


Подробиый домашний адрес 
с обязательиым указанием 
нидекса почтового отделения 


Руководитель кружка дол- 
жен прислать на имя дирек- 
тора ЗШ письмо с просьбой 
выслать первое задание и до- 
полнительные материалы к 
нему. 

Заявление о приеме на мате- 
матическое или иа физиче- 
ское отделение ЗШ можно вы- 
слать вместе с решеинями`со- 
ответствующего первого зада- 
ния, публикуемого ниже, не 
позднее 16 октября. 


НИКОЛАЕВ 

ИГОРЬ ИВАНОВИЧ 

8 за» 

математическое (математиче- 


ское и физическое) 


632149, Новосибирская обл., 
с. Мезениха, ул. Андрнанова, 
д. 28 заь, кв. 5 


а ЗШ при НГУ». Квитанцию 
0б оплате вклейте в тетрадь 
с первым заданием. Тетради 
без квитанции проверяться и 
возвращаться не будут. 


Наш адрес: 630090, Ново- 
сибирск-90. ул. Пирогова. 11. 
Заочная школа при НГУ. 


полезно (и мы вам рекомендуем) ознакомиться 


с задачами для других классов, а понравив- 
пиеся задачн — попробовать решить. 
Эксперименктальная задача — одна для по- 
ступающих во все классы. 
Измерьте величину отношения полезной энер- 


гии, пошедшей на доведение до кипения воды в 
электрическом чайнике или в кастрюле, нагре- 
ваемой на электроплитке, к иэрасходованной 
при этом электрической энергни. Электрические 
параметры чайника или плитки указаны на 
них, удельная теплоемкость воды с—-4,2Х 
Х10° Дж/(кг-К). 


Теоретические задачи 
83 класс 


1. Имея в розетке напряжение 220 В, хотят 
использовать для освещения электрическую 
лампочку, рассчитанную на напряжение 110 В, 
влаяв последовательно с лампочкой резистор. 
Во сколько раз сопротивленне этого резистора 
должно превышать сопротивление горящей 
лампочки, чтобы она светнла своим нормаль- 
ным накалом? 

2. Нодвижная вертикальная перегородка об- 
разует в прямоугольном сосуде два прямоуголь- 
ных отсека, в которых находится вода. Пере- 
городка не пропускает воду из отсека в отсек. 
В начальный момент объем воды в каждом 
отсеке У. Какой объем воды нужно долить в 
правый отсек, чтобы расстояние между пере- 
городкой м левой стенкой уменыпилось в 2 ра- 
за? 

3. Человек держит один край длинной доски, 


второй ее край лежит на круглой бочке (рис. 1). 
Толкая доску, человек идет к бочке. Ка- 
кое расстояние он пройдет, прежде чем 
приблизится к ней аплотную? Доска параллель- 
на полу. Проскальзываиие между доской и 
бочкрй, а также между бочкой н полом от- 
сутствует. Длина доски {. 

4. Шар лежит на дне бассейна. Когда вода в 
бассейне достигает уровия, на котором нахо- 
дится центр шара, он давит на дно в 1,5 раза 
слабее, чем в момент, когда воды в бассейне не 
было. Определите плотность шара. 


10 класс 


1. Решите задачу 4 для В класса. 

2. Поезд двнгался от станцин сначала к уско- 
рением а. затем, после изменения тяги, он стал 
двигаться с отрицательным ускореннем — а. 
Через время т после начала движеиия поезд 
вернулся на станцию. Определите максималь- 
ное расстояние, на которое поезд удалялся от 
станции. 

3. Вертикальио взлетающий снаряд в момент 
остановки разрывается на множество осколков. 
Скорости осколков при взрыве равны и, уско- 
рение свободного падения в. Определите про- 
межуток времени, в течение которого осколки 


Рис. 2. 


будут поражать землю. Сопротивлением возду- 
ха можно пренебречь. 

4. На неподвижный шар нвлетает другой шар. 
Найднте отношение масс шаров, если после 
абсолютно упругого удара они стали двигаться 
о одинаковыми по величине скоростями под 
углами си Вк иаправлению первоначального 
движения налетевшего шара. 

5. Подвижиый блок висит на нити, концы 
которой прикреплены к потолку г помощью 
двух невесомых пружин (рис. 2). Пружикы 
параллельны друг другу, их жесткости равны 
№, и #:. К блоку подвешивают тело массой М. 
Найдите величину смещеиня положения равно- 
весия блока. 

6. К потолку иа иевесомой нити подвешен 
шарик массой т: (рис. 3). К этому шарику на 
пружинке прикреплен другой шарик массой т>. 
Найдите их ускорения в первый момент после 
того, как иить пережгут. 


Рис. 8. 


11 класс 


1. Решите задачу 2 для 10 класса. 

2. Решнте задачу 4 для 10 класса. 

3. В трубке, один конец которой запаян, а 
другой закрыт поршием, имеются два отсека 
объемом У каждый. Отсеки разделены за- 
крепленной перегородкой к отверстием, закры- 
тым пробкой, которая вылетает при перепаде 
давлений Ар. В обоих отсеках находнтся воз- 
дух под давлением р,. Поршень медленно, ие 
меняя температуру газа, выдвигают и сразу 
после вылета пробкн останавлиаают. Найдите 
давление в трубке после вылета пробки, когда 
прекратится движение воздуха. 

4. Тело се зарядом — 4 и массой т распо- 
лагают на расстоянин Г от центра равномерно 
заряженной сферы, радиус которой Я и заряд 
© (Г>В), и отпускают. Определите время про- 
лета тела через сферу, если оно не теряет 
энергии, пролетая сквозь стенки сферы. 

$5- Частица с электрическим зарядом г и 
массой т влетает через неболыпое отверстие в 
пластиие вертикально расположенного плоско- 
го коиденсаторя со скоростью и, перпендику- 
лярной пластине. Электрическое поле конден- 
сатора возвращает частицу на пластину, но 
из-за наличия ускорения свободного падения & 
она попадает ина пластину ниже входиого от- 
верстия на величину Г. Определите напряжен- 
ность электрического поля конденсатора. 

6. В озере очень медленно всплывает пузы- 
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рек воздуха. У дна он имел радиусе В, =1,5 мы, 
у поверхности воды — В.=1,8 мм. Определите 
глубнну озера, пренебрегая изменением темпе- 
ратуры воды с глубиной. Все недостающие 
данные можно взять из школьного учебника 
по физике. 


Первое задание по математике 
9 класс 


1. Докажите, что для любого натурального 
числа п число п/3--п*/2- п*/6 — натуральное. 

2. Одни сплав состоит из двух металлов, 
входящих в него в отношении 1:2, а другой 
сплав содержит те же металлы в отношении 
2:3. Сколько надо взять частей каждого спла- 
ва, чтобы получить новый сплав, содержащий 
те же металлы в отношенни 17:27? 

3. Решите неравенство 


1х— И +11 < 4. 


4. Пусть а. Ь — катеты прямоугольного тре- 
угольника, с — гипотенуза, В — высота, опу- 
зцеиная из вершины прямого угла на гипоте- 
нузу. Докажите, что треугольник со сторонами 
в, с й. а Ь является прямоугольным. 

5. Докажите, что сумма расстояний от какой- 
либо точки, взятой внутри правильного тре- 


Зимняя математико-физико- 


компьютерная школа 
в Нижнем Тагиле 


угольника, до сторон этого треугольника есть 
величина постоянная, не зависящая от дполо- 
жения точки. 


10 класс 


1. Решите задачу 1 для № класса. 

2. Решите задачу 2 для 9 класса. 

3. Решите неравенство ь 

М >> 5 (-— =). 

4. Катеты прямоугольного треугольника рав- 
вы ая Ь. Вычислите длину биссектрнсы пря- 
мого угла. 

5. Найдите площадь треугольника АВС, ес- 


ли АВ=З см, ВС=Т см н длина медианы 
ВМ равна 4 см. 


И класс 


1. Докажите, что для любого нечетного на- 
турального п число п!--п—п*4-1 делится 
на 512. 

2. Решите задачу 3 для 10 класса. 

3. Решите уравнение 


3-16*--37-36*=26-81*. 


4. Решите задачу 4 для 10 класса. 
5. Решите задачу 5 для 10 класса. 


хов, Н. Бродский (оба из 
Челябинска), С. Климов 
(Ижевск), С. Гетун (Киев). 
Математический бой с не- 
большим преимуществом 
выиграла команда препо- 
давателей. 


Зима на Урале всегда хо- 
лодная, а в этом году в 
конце января морозы бы- 
ли особенно сильны, да 
еще и с ветром. Но это 
не номешало сотне школь- 
ников Урала и их гостям 
из других городов Союза 
собраться в старинном рус- 
ском мастеровом городе 
Нижнем Тагиле на пер- 
вую межрегиональную ма- 
тематико - физико - ком- 
пльютерную школу. 
Ребята прослущали кур- 
сы лекций по математи- 
ческой лингвистике, про- 
ективной геометрии, топо- 
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логии и другим совре- 
менным математическим 
наукам, работали на пер- 
сональных компьютерах, 
изучали физику с по- 
мощью новейших методик. 

Конечно, жаль, что 
лыжникам не удалось по- 
соревноваться в скорости 
бега по склонам Ураль- 
ских гор, но математиче- 
ской олимпиаде и матема- 
тическому бою между 
командами  преподавате- 
лей и школьников мороз 
помешать был не в силах. 
На олимпиаде лучшие ре- 
зультаты показали Е. Брю- 


Успешному проведению 
школы организаторы во 
многом обязаны споисо- 
рам:  производственному 
объединению +‹Уралвагон- 
завод», пединституту, фи- 
лиалу Уральского поли- 
технического института, 
предоставившему компью- 
терные классы, и дру- 
гим организациям. 

Организаторы и участ- 
ники школы разъезжались 
полные надежд, что эта 
первая школа не будет 
последней. 


ВБ. Гельруд 


Всесоюзная 
статистическая 
ассоциация 


Положение со статистическими методами 
сейчас противоречивое. С одиой стороны, 
п области теории статистических методов 
СССР всегда был на одном из первых мест 
в мире. С другой стороны, по масштабам 
внедрения статистических методов СССР от- 
стает от США и Японии по крайней мере 
на один-два порядка, хотя примеров успеи:- 
ного применения этих методов на советских 
предприятиях достаточно. 


Основная причина слабого внедрения стз- 
тистических методов и СССР — отсутствие 
заинтересоваииости в них в условиях адми- 
нистративно-командной системы. Почему в 
промышленио развитых странах применяют 
статистику? Вот мнение Каору Исикавв: 
«Методы статистики — именно то средство, 
которое необходимо изучить, чтобы внед- 
рить управленме качеством. Они — наиболее 
важная составная часть комплексной систе- 
мы всеобщего управления качеством на фир- 
ме. В японских корпорациях все от пред- 
седателя Совета Директоров до рядового ра- 
бочего в цехе обязаны знать хотя бы основы 
статистических методов». В СССР © статисти- 
ческих методах знают пока лишь небольшие 
группы специалистов. Обычно со словом 
«статистика» ассоциируется Госкомстат, кото- 
рый на самом деле следовало бы назвать 
Госкомитетом по учету. 

Но страна идет к рынку. Скоро потреб- 
ность в применении современных статистиче- 
ских методов в СССР будет не меньше, чем 
в США и Японии. Значит, нужны широкая 
пропаганда, обучение в школах, вузах, инсти- 
тутах повышения квалификации, разработка 
и внедрение пакетов программ по современ- 
кым статистическим методам. 


Кому это делать? В стране имеется не- 
сколько тысяч специалистов, разбитых на 
мелкие группы, плохо связанных между 
собой, причем большая часть такнх спе- 
циалистов «скрываетсяь под другими назва- 
ниями. В США специалистов по статистиче- 
ским методам больше чем математиков, 
статистика как наука стоит в одном ряду 
о математикой, физикой, биологией. А у нас 
есть лишь дисциплина зстатистикаь в эконо- 
мике и «математическая статистикаь как 
часть математики. Статистические методы 
в промышленности, медицине используются, 
но как бы ме существуют. Отсутствуют 
учебные курсы, и перечне ВАК нет зста- 
тистических наук», крайне мало журналов, 
трудно выпускать книги, находить финанси- 
рованме для научно-исследовательских работ, 
отсутствует координация, система контроля за 
качеством работ по статистике, сертифика- 
ция пакетов статистических программ н т. д. 

Очевидно, необходимы специальные усилия 
по организации статистики и прежде всего 
статистических методов как единой области 


научной и практической деятельности, а для 
этого — объединение специалистов по статисти- 
ке в рамках общественной организации. 
(Ясно, что еще одна бюрократическая струк- 
тура типа Госкомитета по статистическим ме- 
тодам пользы не принесет.) Зту организацию 
предлагалось назвать Советским обществом 
статистиков, Статистической Федерацией СССР, 
Ассоциацией советских статистиков. Учреди- 
тельный съезд, прошедший в октябре 1990 г. 
в Москве, принял название «Всесоюзная ста- 
тистическая ассоциацияе. 

В Уставе Ассоциации подчеркивается отказ 
от прннуждения, рекомендательный характер 
решений органов Ассоциации, свобода форми- 
рования первичных н других организаций. 
Много внимания уделено обеспечению хоз- 
расчетной деятельности, и частности, в рамках 
времениых коллективов. 

Кого объедннила Ассоциация? Одна из 
двух основных груип — Центр статистических 
методов и информатики, неформальный кол- 
лектив, начавший свою деятельность как Ра- 
бочая группа по анализу стандартов по при- 
кладной статистике и другим статистическим 
методам. В результате этого анализа 24 из 
31 государственных стандартов по статистиче- 
ским методам были отменены как содержащие 
грубые ошибки, устаревшие, излишне регла- 
ментирующие труд специалистов. С 1989 г. 
Центр разработал ряд диалоговых систем 
м пакетов по современным статистическим 
методам для персональных ВМ-совместимых 
компьютеров: СРСМ, ЛИСАТИС. —АРМ- 
АСПЕКТ, СПК, АТСТАТ-ПРП, КОМПЛАН, 
СТАТКОН, АВРОРА-РС, ЭКСПЛАН. ПАСЭК, 
ПЛАН, НАДИС, ДИСПИУС н другие. 

С марта 1989 г. Центр статистических 
методов и информатики начал работу по соз- 
данию Всесоюзной статистической организа- 
ции. В январе 1990 г. была учреждена 
Московская Статистическая Федерация. 

Одновременио организационную работу вела 
группа преподавателей статистики и эконо- 
мическнх вузах м сотрудников Госкомстата 
СССР по руководством доктора экономиче- 
ских наук В. М. Симчеры. При посредни- 
честве Всесоюзного экономического общества 
в марте 1990 г. было достигнуто соглаше- 
нне о создании единой организации при ус- 
ловии независимости входящих в иее секций. 

На Учредительской конференции в Москов- 
ском энергетическом институте в апреле 
1990 г. была создана Всесоюзная организация 
по статистическим методам и их применениям. 
Она вошла как секция во Всесоюзную стати- 
стическую ассоциацию. В Ассоциации есть 
также секции работникоа Госкомстата, пре- 
подавателей статистики в зкономнческих вузах, 
специальных статистических работ. 

За более подробной информацией можно 
обращаться по адресу: 125252, Москва, ул. Зор- 
ге, 16, Всесоюзный центр статистнческих ме- 
тодов н информатики, ВСА. Тел.: 943-28-02, 
телекс: 411066 ЭМО 80; факс: 120-13-20. 


А. Орлов, вице-президент 
Всесоюзной статистической ассоциации 
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РТ 77 
и вич 
нения 


М... тест 
. 48. (Сначала прибавить 2, потом 4, затем В 


и накомец 16.) 

2. 24, (Числа возрастают на 2, 3, 4, 5. 6 против 
часовой стрелки.) 

3. 80. (Из каждого числа вычитаем 33.) 

4. 5. (Числа на поднятых зруках»ь положитель- 
ны, а на опущенных — отрицательны, на *голо- 
м м их алгебраическая сумма: +7—2—= 
= ® 

5. 18. (Имеются два чередующихся рида чи- 
сел. В одном ряду числа возрастают на 4, 
в другом ряду — на 3.) 

6. 154. (Удвоенная сумма чисел, стоящая вие 
скобок.) 

Ч. 3. (Полуразность чисел второй и первой ко- 
лонок.) 

8. 86. (Числа удваиваются, а затем из них вы- 
читаются 1, 2, 3, 4.) 

9. 333. (Разность чисел, стоящих справа и сле- 
ва от скобок.} 

10. 35. (Числа в ряду возрастают на 1, 2, 
4, 8, 16.) 

11. 5. (Число на «голове» равно полусумме 
: чисел на *ногахь.) 

12. 37. (Каждое последующее число равно уд- 
военному предыдущему минус 6.) 

13. 7. (Числа и третьей колоике равны полу- 
сумме чисел первой м второй колонок.) 

14. 33. (Числа в ряду убывают на 16, 8, 4, 
2, 1.) 

15. 3. (Если двигаться по часовой стрелке, то 
числа все время возрастают в 3 раза.) 

16. 14. (Число в скобках равно сумме чисел 
вне скобок, деленной на 50.} 

17. 6. (Имеются два чередующихся ряда чисел. 
В одном ряду числа уменьшаются на 3, в дру” 
гом т — ма 2.) 

18. 4. (Сумма чисел п каждой строке равна 
14 

19. 18. (Каждое последующее число равно уд- 
военному предыдущему минус 410.) 

20. 3. (Имеются 3 убывающих ряда чисел. 
В первой строке числа уменьшаются на 3, во 
второй строке — на 2, в третьей — на 3.) 

21. 18. (Удвоениое число противоположного 
сектора.) 

22. 232. (Удвоенная разиость чисел, стоящих 
справа и слева от скобок.) 

23. 21. (Числа возрастают на 2, 4, 6, 8.) 
24. 480. (Число в скобках равно удвоенному 
произведению чисел, стоящих вне скобок.) 

25. 2. (В каждой строке третье число равно 
удвоенной разности первых двух чисел.) 

26. 19. (Имеются два чередующихся ряда чи- 
сел. В первом ряду числа возрастают на 3, 
4, 5. Во втором ряду числа убывают на Я и 3.) 
27. 3. (Вычесть сумму чисел на второй и чет- 
вертой лапах из суммы чисел на первой и 
третьей лапах. В результате получится число 
на кончике хвоста.) 
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28. 77. (Число в скобках равно половине про- 
изведения чисел, стоящих вне скобок.} 

29. 7. (Каждое последующее число равно поло- 
вине предыдущего минус 2.) 

30. 61. (Каждое последующее число равно сум- 
ме предыдущего с удвоенной разностью двух 
предшествующих. Так, 5—1=4; 4.2=8; 5-- 
+8=13 ит. д.) 

31. 11. (Удвоить число из `противолежащего 
сектора и прибавить 1.} 

32. 46. (Каждое последующее Число равно удво- 
енному предыдущему плюс 2.) 

33. 24. (Числа в ряду возрастают на 3, 5, 
т, 9.} 

34. 5. (Имеются два чередующихся ряда чн- 
сел. В первом ряду числа увеличиваются иа 2. 
Во втором ряду числа увеличиваются ина 1.) 
35. 518. (Число в скобках равно удвоенной 
разности чисел, стоящих вне скобок.) 

36. 3. (Вычесть сумму Чисел на зногахь из сум- 
мы чисел на зрукахь. В результате получится 
число на зголовеь.) 

37. 19. (Имеются два чередующихся ряда чи- 
сел. В одном ряду числа увеличиваются на 65: 
и другом ряду — на 4.) 

38. 152. (Если двигаться по часовой стрелке, 
то каждое последующее число равно `удвоеи- 
ному предыдущему плюс 2, 3, 4, 6.) 

39. 40. (Числа во второй колонке равны удво- 
внным числам первой колонки плюс 1. Числа 
в третьей колонке равны удвоенным числам 
второй колонки плюс 2: 2-19--2—40.) 


. (Числа и числителях увеличиваются 


на 3. 4, 5, 6. Числа и знаменателях увели- 
чиваются на 4, 5, 6, 1.) 

41. 66. (Если двигаться по часовой стрелке, то 
каждое последующее число равно удвоенному 
предыдущему минус 2.) 

42. 179. (Если двигаться по часовой стрелке, 
то каждое последующее число равно удвоемио- 
му предыдущему плюс 1, 3, 5, 7, 9.) 

43. 63. (Возвести в квадрат число нз противо- 
лежащего сектора.) 

44. 111. (Число в скобках равно полуразности 
чисел, стоящих вие скобок.) 

45. 297. (Разность между числами каждый раз 
удваивается; ее нужно поочередно прибавлять 
их вычитать из чисел ряда: 

857+112=969; 969—112-2—745; 745+112Х 
Ж2-2= 1193; 1193—112.2.2.2-=297.) 

46. 6. (Имеются два чередующихся ряда чи- 
сел. Оба представляют собой квадраты чисел 
плюс постоянная 2: 


первый ряд: оз 9, 
квадраты: о 9 81, 
плюс 2: 21 83, 
второй ряд: 6 4 и, следовательно, 2, 
квадраты 25 16 и, следовательно, 4, 
плюс 2 27 18 и, следовательно, 6.) 


41. 66 и 100. (Число, стоящее справа от ско- 
бок, равно квадрату числа, стоящего слева от 
скобок. Число в скобках равио полусумме чи- 
сел вие скобок.) 

48. 91. (В приведоином ряду -разность между 
каждым последующим числом и предыдущим 


возрастает на 6 и составляет соответственно 
12, 18, 24, 80. 


49. 581. 
{Начнем с ря- следователь- 
да чисел: оз 4 6, но, 8 
умножим на 8: 0 6 12 18, следователь- 
но, 24, 
возведем в квад- следователь- 
рат: 0 36 144 324, но, 576, 
прибавим 5: 5 41 149 329, следователь- 
но, 581.) 


50. 6. (Число внутри кружка равно сумые чи- 
сел внутри углов треугольника минус числа, 
стоящие вне треугольника.) 


т» для младших щкольников 
«Квант» № 86) 


1. 10 ящиков яблок, 12 ящиков груш, 14 коро- 
бок вишен и 10 коробок слив. 

2. Может, напрныер, в такой позиции, как на 
рисунке 1. 


№ иле 


Рис. ‚ 
3. Имеется два решения (см. рис. 2). 


Рис. 2. (8) 


4. 14*—196"—38416. 
5. Вольтметр покажет 0, так как цепь не- 
замкнута. 
урс «Математыка 6—8› 
«Коант» № 4) 
22. См. рис. 1. 


Рис. 1. 


23. Выпишем факториалы первых 11 чисел: 
11=1, 21=2, 81=6, 41—24, 51=120, 6!1=720, 
1! === 6040, 81—40 820, 9!=362 880, —10!= 
—8 628 800, 111=39 916 800. Очевидно, что 
сумыа двух семизначных чисел может рав- 
няться лишь одному из написанных, а именно 
101=3 628 800. Обозначим искомые числа че- 
рез хи у, тогда х--у=3 628 800 и х--уе[!. 
Отсюда х=(10!-|-^!)/2, у=(101—#!)/2. Выпи- 
шем значения для х, у н сумм их цифр 5, ин 
$5, прн возможных значениях КЁ (< 10): 


—— 


хоть оь 


Замечаем, что из возможных значений 5, и 
$5, только 5, является факторналом, притом 
в “единственном случае Ё=5. Получаем ответ: 
х=1814460, у=1814340. 

24. Заметим следующий факт: сумма длин 
большего основания и одной из боковых сто- 
рон трапеции бельше суммы длин меньшего 
основания и второй боковой стороны. Дока- 
жемы этот факт. Обозначим длины оснований 
через м и БВ (а>ь), а длины боковых сторои 
через с и 4 (с>а). Проведем отрезок ВК 
параллельно стороие СД (рис. 2), тогда в тре- 


В С 


А К о 
Рис. 2. 
угольнике АВК стороны равны: АВ—=а, ВК=с, 
АК=а— 5. Из неравенства треугольника сле- 
дует, что АК>ВК— АВ, т. е. в—6>е—а, 
илн @а-+4->ЬЪ-+-с. Так как с>4, то н аЁфс> 


| 79 


Пусть теперь АВСР — трапеция с параллель- 
ными сторонами АВ и СР и теыи же длинами 
сторон. Тогда, в силу того, что это трапеция, 
мы имеем с-+а>6--4 и с 6>а- а, но второе 
условие протнворечит ранее выведенному усло- 
вию в-|- 4-6 --с. Следовательно, предположение 
а>>Ъ неверно н наша трапеция — паралдело- 
грамм. 


йдоскоп +«Квантах 
«Квант» № 6) 


Вопросы м задачи 


1. Ами] =0; 14(т5)| -= 2 по вт а. 
2. Изменение импульса воды при повороте 
объясняется действием силы со стороны трубы. 
С такой же по величине силой вода действует 
на трубу в сторону, противоположную нзгибу 
трубы. ы 
8. о 2и. 
4. В первом случае лодка останется на месте, 
во втором — станет двигаться в направлении, 
обратном желаемому. 
5. После соскальзывания тела В «горка» А 
с телом С поедет в противоположиом направ- 
лении со скоростью, в два раза меньшей сио- 
рости тела В. После соскальзывания Е движу- 
щейся «горки» тело С приобретает скорость 
большую, чем тело В. По закону сохраяе- 
ния импульса скорость «горки должна быть 
направлена в сторону движения тела ВР. 
6. Начальиая скорость камня относительно во- 
ды будет меньше при бросанин с лодки, по- 
этому камень полетит не так далеко, как если 
бы он был брошен с баржи. 
7. Общий импульс частей ракеты до взрыва в 
высшей точке подъема и сразу после него 
остается постоянным и равным нулю. Векторы 
импульсов осколков могут в сумме дать нуль 
только тогда, когда они лежат в одной 
плоскости. 

8. Прн упругом ударе. 

. Под прямым углом. 

10. Аэростат станет опускаться. 

11. Так как на стержень в горизонтальном 
направлении не действуют силы, то его центр 
тяжести будет двигаться вертикально, а ниж- 
ний конец стержня сместился в сторону от 
этой вертикали. 

12. Траекторин жука и центра обруча будут 
представлять собой концентрические окруж- 
ностн с центром, совпадающимы е неподвиж- 
ным центром масс системы «жук — обручь. 
13. Скорость ракеты будет увеличиваться. 
Еслн перейти к системе отсчета, относительно 
которой ракета в данный момент покоится, 
то будет ясно, что давление вытекающих газов 
по-прежнему толкает ракету вперед. 
14. Да, росли пол ие абсолютно гладкий. 
Тогда, раскачиваясь на стуле, можно создать 
внешнюю силу за счет трення между стулом 
и полом. 


Микробпыт 


Шарик станет летать за счет «реактивного» 
нстечення из него воздуха. При этом величи- 
на н налравление скорости шарика будут ме- 
няться, так как истечение неравномерно. 
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ДАбеьманиние сирени ка 


РЕКОРДЫ, РЕКОРДЫ... 


Шахматная почта  «Кван- 
та» велика, и всякий раз, ког- 
да начинаешь ее анализиро- 
вать, находится масса ннте- 
ресных ндей, предложений, 
рекордов... Рассмотрим оче- 
редную порцию рекордных 
позиций- 

Самый быстрый мат при 
условии, что обе стороны к 
этому стремятся и притом 
совершают — наидлиннейшие 
ходы, придумал Н. Жарков 
из Ростова. 1. КЗ Кб. По 
теореме Пифагора ход конем 
длиннее, чем движение пешкн 
на два поля вперед. 2. К@4 
К95 3. Кеб К(4 4. К:18 Кхб 
5. Кеб К{8 6. К:я7х. Реше- 
нне, конечно, допускаст раз- 
личные перестаиовки ходов. 

Если запретить коням ста- 
вить мат, то придется проя- 
вить больше изобретательно- 
сти. Вот что предложил Б. Зай- 
цев из Морозовска. 1. КЁЗ К!б 
2. Кя5 К95 3. КТ КЬб 4. 
К:{8 Л:Ъ2 5. Кеб ЛЬ8 6. 
Л:58 Хх. 

И. Верещагин из Подмоско- 
вья тоже поставил самый бы- 
стрый мат, но уже при усело- 
вни, что ходы — наикратчай- 
шие. 1. е3 аб 2. е4 а5 3. Кре2 
а4 4. КреЗ а3 5. Кр!З еб 6. 
Ку!4 е5-| 7. Крё5 96Х. Ко- 
роли и пешки двигались на 
одно поле по прямой, короче 
ходов не бывает. Интересно, 
могут ли так же быстро -полу- 
чить мат черные? 

И. Верещагин прислал нам 
еще одну занятную позицию. 


` 


а 
= 


#78, 


$ 


\ 
я. 
®. 


ых $ 


ЗЫ 


Кто дает больше матов? 

Произведем расчет. Кажет- 
ся, что у белых 4 способа 
поставить мат (С:с7 Хх, Л:с6 Хх, 
Кезх , КЪТХ }, ау черных — 
5 (К!езх, ах. Кыизх, 
3$2х, Е2Х). Итак, перевес на 
стороне черных? Отнюдь нет. 


Если внимательно посмотреть 
на диаграмму, То можно за- 
метить, что на доске девять 
черных пешек вместо 8, и ста- 
ло быть, одну нз них следует 
убрать. При этом какую бы 
пешку ни снять с доски, воз- 
никинет матовая позиция. В ре- 
зультате счет уже оказывает- 
ся в пользу белых: 5 раз онн 
дают мат и 4 — черные. Все 
маты легальные. : 

В. Хуторной из Твери — ав- 
тор множества оригинальных 
задач, вот его новое изобре- 
тение. Расставьте ина доске 
чериые и белые фигуры, как 
будто бы вы собирались сы- 
грать г кем-то партию. А те- 
перь скажите, сколько суще- 


. ствует различиых позиций, 


которые могут предшество- 
вать этой? 

Ясно, что белые и черные 
кони свободно маневрируют 
по доске (некоторой свобо- 
дой пользуются и ладьи), а 
затем благополучно возвра- 
щаются домой. Скрупулезный 
подсчет показывает, что всего 
существует 22709863 различ- 
ных позиций, из которых мо- 
жет возникнуть исходное рас- 
положение фигур. Не вери- 
те — проверьте сами! 

Довольно интересную’ за- 
дачу придумал П. Сотников из 
Бугульмы. 


Обратный мат в 4 хода 

Напомним, что такое зада- 
ние означает, что белые за- 
ставляют черных дать мат, 
хотя те не стремятся к этому. 
1. КЬ?-+ Кре1 2. Кса3+ К:83 
3. Лат Кс 4. Се2. И что 
же мы теперь видим? У чер- 
ных 7 ходов ферзем, 1 — ла- 
дьей, 1 — слоном, 1 — конем 
и 2 — пешками. Всего 12 хо- 
дов, и каждый нз ннх мату- 
ет! Редкни случай цугцванга 
в задаче на обратный мат. 


Слециалыю для «Кванта» 
прислал свою головоломку из- 
вестный шахматный композн- 
тор Р. Тавариани (Тбилисн)- 
Расставить па доске 16 фигур 
одного цвета (полный ком- 
плект) таким образом, чтобы 
во-первых, они не защищали 
друг друга. и. во-вторых. 9 
пустых полей ме были атако- 
ваны фигурами. 


Данная позиция удовлетво- 
ряет обоим требованиям. Не 
атаковаиы здесь поля а1, а3, 
85, с3, #1, 22, Е 1, 81, 62. А вот 
еще одна позиция, придуман- 
ная автором: Кр|4, Фс8, Ла3, 
Ле5, Са4, СЪ4, КБ, Кяь 
п.п. а2, Ъ2, 12, (1, 82, ЕТ, №2, 
ВТ. Не атакованы поля а1, а7, 
Ъ6, (1, #4, 66, &б, Б\, №6. 

Может быть, чнтателям 
удастся побить этот рекорд, 
увеличив число неатакован- 
ных полей!? 

В свое время мы нублико- 
вали на +шахматной стра- 
ничке» множество задач на 
тему евсе на местах» — п на- 
чальной позиции фигуры 6бе- 
лых находятся на своих ис- 
ходных полях. В. Александ- 
ров из г. Иваново придумал 
позицию, в которой белые фи- 
гуры занимают исходные ме- 
ста не только в начале игры, 
но и в конце! 


2 
хх 
У лех < 
к у К — У 


Мат в 4 хода 
1. Ф97! Угрожает 2. С&2Х. 
1...КрЁЗ 2. Ф45 +. е4 (2...КрёЗ 
3. Фи? Крьа 4. ФАаХ) 
3. ФдА. Теперь грозит 4. ФеЗ, 
ФЕ? Хх. 3..3 4. ФФ! 
Е. Гик 


ТО кон. 
Индекс 70465 


В Японии появилась еще одна головоломка. Она 
состоит из 6 презрачных пластинок, на кото- 
рых в разных местах нарисованы цветные 
полоски {в японском варианте это комплект 
из 6 розеток для варенья )- 

Требуется положить розетки друг ва друга 
так, чтобы, посмотрев на стопку сверху. можно 
было увидеть квадрат, составленный из 9 раз 
ноцветных квадратиков. 


Головоломка очень грудная, поэтому мы сразу 
приводим ее решение. Даже глядя на каргинку 
и перекладывая пластинки, нелегко нийти 
правильную послебовательность их располо- 
жения. 

Эту игрушку проще всего сдедоть из кусоч- 
коп полцатиленовой пленки, наклеив на нее 
в нужных местах полоски цвегной бумаги. 
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ЭМАП — 


НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
В РАДИОСПЕЕТРОСКОПИИ 


ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


Доктор физико-математических наук 
А. ВАСИЛЬЕВ 


В этой статье речь пойдет о новом под- 
ходе к изучению механических 
свойств веществ, основанном на явле- 
нии прямого преобразования электро- 
магнитных волн в звуковые (и наобо- 
рот) на поверхности проводника. 
В рамках этого подхода чисто элек- 
тромагнитные экспериментальные ме- 
тоды с успехом используются для оп- 
ределения твердости и пластичности 
металлов, скорости и затухания рас- 
пространяющихся в них звуковых 
волн. 

В научной литературе это явление 
во всех его разновидностях, а так- 
же связанные с ним измерительные 
методики получили общее назва- 
ние Электро-Магнитно-Акустического 
Преобразования, или, сокращенно, 
ЭМАН. 

Электромагнитное возбуждение зву- 
ка в металлах можно рассматривать 
в качестве одного из направлений ра- 
диоспектроскопии — раздела физики 
твердого тела, изучающего взаимодей- 
ствие электромагнитного поля с веще- 
ством. В отличие, однако, от тради- 
ционных направлений радиоспектро- 
скопии, исследующих поглощение 
электромагнитной энергии на фикси- 
рованных частотах, ЭМАП не связано 
условиями резонансного взаимодей- 
ствия и происходит на всех частотах и 
при любых температурах. 


Главная причина того, что прямое 
преобразование звуковой и электро- 
магнитной энергии в течение долгого 
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времени вообще не рассматривалось, 
заключается в заведомо низкой эф- 
фективности ЭМАП. Действительно, 
поскольку любое макроскопическое 
тело, и металл в том числе, элек- 
трически нейтрально, электромагнит- 
ная волна, на первый взгляд, вообще 
не может привести вещество в дви- 
жение. Кроме того, известно, что элек- 
тромагнитная волна практически пол- 
ностью отражается от границы про- 
водника (рис. 1). (Вспомните, что от- 
ражающим элементом зеркала слу- 
жит просто металлическая пленка, на- 
несенная на поверхность стекла.) На- 
конец, в течение долгого времени не 
возникало и особой необходимости в 
разработке ЭМАЦ — проблему воз- 
буждения звука удовлетворительным 
образом решали с помощью тради- 
ционных контактных преобразовате- 
лей, и развитие техники эксперимен- 
та связывали в первую очередь с их 
совершенствованием. 


Действие контактных преобразова- 
телей основано на пьезоэффекте или 
магнитострикции, т. е. на способности 
некоторых кристаллов изменять под 
воздействием электрического или маг- 
нитного поля свои размеры и форму. 
Для генерации звука в твердом теле 
оказывалось достаточным приклеить 
кристалл преобразователя к поверх- 
ности изучаемого объекта и подать на 
этот кристалл электромагнитную 
волну. 

Схема стандартного эксперимента 


—- падающая электромагнитная 
. волна 
--...... —  отраженная электромагнитная 
волна. 
^/^//? — ультразвуковая волна 


Рис. 1. Схема эксперимента по электромагнит- 
ному возбуждению звука в металле. 


по возбуждению звука в металле, по- 
казанная на рисунке 2, включает, та- 
ким образом, два дополнительных эле- 
мента по сравнению со схемой ЭМАП 
(см. рис. 1): преобразователь и склей- 
ку. Именно в этих дополнительных 
элементах и заключаются все ограни- 
чения контактных методик. Первое из 
ограничений связано с самими преоб- 
разователями. Дело в том, что пьезо- 
электрическими или магнитострик- 
ционными свойствами обладает огра- 
ниченное число материалов, и сохра- 
няют они эти свойства лишь в ограни- 
ченном интервале температур. Кроме 
того, такие преобразователи работают 
лишь на фиксированных частотах, что 
резко ограничивает возможности экс- 
перимента. Второе ограничение свя- 
зано с необходимостью использования 
склеек. Акустический контакт между 


АРС 


55 — преобразователь 
277 — склейка 


Рис. 2. Схема эксперимента по еозбуждению 
звука в металле с использованием контактного 
преобразователя. 
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преобразователем и образцом создает- 
ся обычно при комнатной темпера- 
туре. С изменением температуры на 
границах образец — склейка и склей- 
ка — преобразователь возникают ги- 
гантские термические напряжения, 
обусловленные различиями в коэффи- 
циентах теплового раситирения всех 
этих веществ. При измерениях в широ- 
ких температурных интервалах эти 
напряжения не только приводят к де- 
формации поверхности образца, но и 
могут завершиться разрушением са- 
мого акустического контакта. 

Все эти, а также многие другие ог- 
раничения традиционных методик 
стимулировали разработку и внедре- 
ние бесконтактных методов. Новые 
методы открыли и новые возможности 
в проведении акустических измере- 
ний. 

Однако прежде чем переходить к 
их описанию, рассмотрим на качест- 
венном уровне некоторые из основных 
взаимодействий, ответственных за 
ЭМАЦ. 


Индукционное взаимодействие 


Как бы хорошо металл не отражал 
электромагнитную волну, всегда ка- 
кая-то, пусть даже очень малая, часть 
энергии волны проникает в его по- 
верхностный слой. Именно на этом и 
основаны все механизмы бесконтакт- 
ного возбуждения звука. Простейший 
из этих механизмов, получивший на- 
звание индукционного взаимодей- 
ствия, срабатывает, когда изучаемое 
вещество находится в сильном маг- 
нитном поле. В отсутствие магнитного 
поля электроны и ионы в приповерх- 
ностном слое металла под действием 
поля электромагнитной волны дви- 
жутся, как показано на рисунке 3, а, 
в противоположных направлениях, 
теряя время от времени свою избы- 
точную кинетическую энергию при 
столкновениях. Проникающая при 
этом в проводник часть энергии элек- 
тромагнитной волны иревращается в 
тепло, и никакой генерации звука не 
происходит. Если, однако, проводник 
находится в Постоянном магнитном 
поле, то и электроны, и ионы откло- 


3 


Сет 
(>) — электрон 


6 — глубима проникновения электро- 


магнитного поля в металл 


индукция постоянного магнит- 
ного поля 


Рис. 3. Принцип действия индукционного меха- 
низма ЭМАП. 


няются от первоначального направ- 
ления движения под действием силы 
Лоренца. Поскольку знаки зарядов 
этих частиц противоположны, а дви- 
жутся они навстречу друг другу, то 
сила Лоренца отклоняет их, как пока- 
зано на рисунке 3, 6, в одну и ту же 
сторону. Сталкиваясь с ионами, элек- 
троны передают им свою избыточ- 
ную энергию, вызывая тем самым ко- 
лебания решетки проводника на ча- 
стоте падающей волны. В этом, соб- 
ственно, и заключается ЭМАН. Упру- 
гие колебания решетки могут быть за- 
регистрированы обычными акустиче- 
скими методами, например пьезо- 
электрическими или магнитострик- 
ционными преобразователями. Воз- 
можна также и бесконтактная ре- 
гистрация звука, поскольку падение 
звуковой волны на границу проводни- 
ка сопровождается электромагнитным 
излучением — этот эффект носит на- 
звание обратного ЭМАП. 

Для того чтобы представить мас- 
штаб описываемого явления, приве- 
дем выражение для эффективности 
трансформации, определяемой как от- 
ношение потоков энергии в падающей 
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на металл электромагнитной волнеив 
уходящей от его поверхности звуковой 
волне: 


К=($/с)(В*/8по5?) /а-В?). 


В этой формуле с — скорость света, 
В — индукция постоянного магнитно- 
го поля, о — плотность металла, $ — 
скорость звука в металле. Важный для 
всех механизмов ЭМАП параметр 


в= 2126242 


описывает пространственное распре- 
деление возбуждающей силы, выра- 
жая его через отношение глубины про- 
никновения электромагнитной волны 
в проводник 6 к длине упругой волны 
з нем А. 

Видно, что эффективность преобра- 
зования определяется, во-первых, от- 
ношением скоростей звука и света — 
для всех твердых тел эта величина 
составляет —10-°, во-вторых, отноше- 
нием энергии, запасаемой в постоян- 
ном магнитном поле В? /8л, к величине 
05?, равной модулю упругости ве- 
щества Ё, и, наконец, распределением 
возбуждающей силы. Сразу же огово- 
римся, что параметр В мал лишь в хо- 
рошо проводящих средах, для кото- 
рых глубина проникновения электро- 
магнитной волиы мала по сравнению 
с длиной упругой волны. Это обстоя- 
тельство выделяет металлы в качестве 
лучших объектов для реализации раз- 
личных механизмов ЭМАП. В хоро- 
зпих металлах — алюминий, медь, 
серебро — при комнатной температу- 
ре в магнитном поле В=1 Тл на часто- 
те /=1 МГц эффективность ЭМАП 
К-—10-®. Столь же малая доля энер- 
гии трансформируется и при обратном 
преобразовании. Таким образом, если 
эксперимент проводится с использова- 
нием ЭМАП как для возбуждения, так 
к для приема звука, то эффектив- 
ность двойного преобразования со- 
ставляет К? 10-°°. 


Деформационное взаямодействие 


Рассмотренный выше механизм транс- 
формации универсален. Если предпо- 


‚ложить, что В<1, то окажется, что 


эффективность преобразования вооб- 


ще не зависит от электрических пара- 
метров твердого тела. Это действитель- 


но так, однако, как мы уже отмечали, 
такое предположение ограничивает 
нас только хорошо проводящими сре- 
дами — полупроводниками при вы- 
соких температурах и металлами. При 
низких температурах в таких веще- 
ствах ЭМАП оказывается возможным 
и без магнитного поля. Суть этого — 
деформационного — механизма пре- 
образования заключается в следую- 
щем. 

В особо чистых металлах при низ- 
ких температурах расстояние, кото- 
рое пробегает электрон, не сталки- 
ваясь с ионами, оказывается большим 
по сравнению с глубиной проникнове- 
ния электромагнитной волны. В этом 
случае электроны, приобретая избы- 
точную энергию вблизи поверхности, 
уносят ее вглубь металла, и, как пока- 
зано на рисунке 4, прямое воздей- 
ствие электрического поля волны на 
ионы оказывается нескомпенсирован- 
ным. Генерации звука, таким обра- 
зом, способствует то обстоятельство, 
что электроны отдают решетке свою 
избыточную энергию не там, где они ее 
получили, а совсем в другом месте. 
Свое название этот механизм ЭМАН 
получил вследствие того, что решет- 
ка кристалла всегда подстраивается 
(деформируется) под распределение 
электронов по энергиям. Эффектив- 
ность деформационного взаимодей- 
ствия невелика, она даже на порядок 
ниже приведенной оценки для индук- 
ционного взаимодействия, однако 
именно этот механизм представляет 


1 — длина свободного пробега электронов 


Рис. 4. Принцип действия деформационного 
механизма ЭМАП. 


наибольший интерес в физике из-за 
своей тесной связи с характеристика- 
ми движения электронов по кри- 
сталлу- 


Магнитоупругое взаимодействие 


Зажное место среди металлов зани- 
мают такие, которые обладают маг- 
нитными свойствами. В них, так же 
как и в обычных металлах, работают 
индукционн0ое и — деформационное 
взаимодействия. Дело осложняется, 
однако, тем, что в магнетиках, помимо 
реакции электронов и ионов на элек- 
трическое поле электромагнитной вол- 
ны, необходимо также учитывать дей- 
ствие магнитного поля на элементар- 
ные атомные токи. В результате взаи- 
модействия электронов, ионов и эле- 
ментарных токов с электромагнитной 
волной и друг с другом в магнетиках 
реализуется довольно много различ- 
ных механизмов ЭМАЛП. К ним отно- 
сятся, например, механизмы генера- 
ции звука, связанные со смещением 
доменных границ и с вращением век- 
тора намагниченности в доменах. Ока- 
залось также, что переход металла из 
одного магнитного состояния в другое 
сопровождается гигантским (на два- 
три порядка по сравнению с индук- 
ционным взаимодействием!) возраста- 
нием эффективности ЭМАП. Качест- 
венно эффект гигантской трансформа- 
ции можно объяснить тем, что поло- 
жение элементарных атомных токов 
при переходах металла из одного ус- 
тойчивого состояния в другое никак не 
определено, и поэтому электромагнит- 
ная волна оказывается в состоянии 
сильно раскачать эти токи, а те, в свою 
очередь, заставляют колебаться ионы. 


Принципы проведения эксперимента 


Численные оценки эффективности 
ЭМАП, естественно, никак не стиму- 
лировали разработку бесконтактных 
методик генерации и приема звуко- 
вых волн. Следует помнить, однако, 
что в экспериментальной физике глав- 
ным является вопрос не о величине 
эффекта, а о его знаблюдаемости». 
Оказалось, что ЭМАП не только на- 
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Металлическая 
пластина 


Рис. 5. Электромагнитное поле на поверхности 
образца создается катушкой индуктивности, 
охватывающей его. 


дежно регистрируется, но и с успехом 
может использоваться для проведе- 
ния акустических измерений. Стиму- 
лом явилось, как ни странно, быстрое 
развитие исследований еще в одной об- 
ласти — физике низких температур. 

Изучение проводников при низких 
температурах показало, что под дей- 
ствием ‘магнитного поля многие их 
свойства изменяются немонотонно, 
или, как говорят, обнаруживают кван- 
товые осцилляции. Описание природы 
этого явления выходит за рамки 
статьи, для нас важно лишь то об- 
стоятельство, что наблюдать кванто- 
вые осцилляции можно только в со- 
вершенных кристаллах, полностью 
лишенных механических напряже- 
ний. 

Возник вопрос и о существовании 
квантовых осцилляций скорости зву- 
ка в металлах. Именно здесь тра- 
диционные контактные методики всту- 
пили в противоречие с требованиями 
эксперимента. 'Термические напряже- 
ния в контакте опасны даже при ма- 
лых изменениях температуры, тем бо- 
лее они велики при охлаждении об- 
разца от комнатной (300 К) до гелие- 
вой (4 К) температуры. 

Для иллюстрации эксперименталь- 
ных возможностей нового подхода, 
используемого, в частности, и для изу- 
чения квантовых осцилляций скоро- 
сти звука, рассмотрим один из вариан- 
тов проведения эксперимента по бес- 
контактному возбуждению звуковых 
волн н металлах. 

Образец, имеющий форму тонкой 
пластины, помещается, как показано 
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на рисунке 5, в катушку индуктивно- 
сти, которая создает электромагнит- 
ное поле на его поверхности. Если 
подобрать частоту этого поля таким 
образом, чтобы она сравнялась с ча- 
стотой собственных колебаний пласти- 
ны, амплитуда возбуждаемого звука 
в ней многократно возрастет. 

Экспериментально такое резонанс- 
ное возбуждение можно наблюдать, 
измеряя частотную зависимость по- 
глощения электромагнитной энергии 
в образце в присутствии постоян- 
ного магнитного поля. Положение 
акустического резонанса позволяет с 
высокой точностью определить ско- 
рость звука. Если теперь изменять ин- 
дукцию магнитного поля и следить за 
положением акустического резонанса 
по частоте, то окажется, что резонанс- 
ная частота последовательно увеличи- 
вается и уменьшается, что и соответ- 
ствует квантовым осцилляциям ско- 
рости звука. 

Мы привели только один пример 
конкретной реализации методики 
ЭМАП и только один пример экспе- 
риментального исследования. Однако 
низкотемпературными измерениями 
не исчерпываются возможности ново- 
го подхода. 

Прогресс в этой области оказался 
удивительно быстрым. Бесконтактное 
возбуждение звука представляет со- 
бой в настоящее время не только одно 
из направлений радиоспектроскопии, 
но и один из методов неразрушающих 
испытаний материалов, нашедший се- 
бе применение в различных областях 
промышленности. 

Вся история развития исследований 
по ЭМАП показывает, насколько пло- 
дотворным оказывается взаимодей- 
ствие идей и методов, разрабаты- 
ваемых в различных физических дис- 
циплинах. 
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Знаменитая туринская плащаница 
оказалась подделкой! Плащаница, по- 
гребальный покров, в который, как 
утверждали, было завернуто тело 
Иисуса Христа, более чем на тысяче- 
летие «моложе» самого Христа. 

В 1989 г. несовпадение во времени 
было доказано строго научно. Поэтому 
папа Иоанн Павел П, которому доло- 
жили результаты исследования, ска- 
зал: «Публикуйте». И через две неде- 
ли сей прискорбный для церкви факт 
был опубликован в ведущем междуна- 
родном научном журнале «Мате» 
(«Природа»). 

Прежде всего напомним, в чем суть 
дела. Известно, что в Турине, на севере 
Италии, на протяжении вот уже мно- 
гих веков хранится в особом серебря- 
ном ковчеге некая холстина длиной 
4,3 метра и шириной 1,1 метра. На 
холстине имеется отпечаток» тела 
бородатого человека, в котором видят 
изображение Христа. В свое время 
было осуществлено компьютерное мо- 
делирование, что позволило звы- 
явить» трехмерные очертания лица и 
тела человека, лежащего с вытянуты- 
ми вдоль тела руками. Фотографии 
этого изображения в +чнегативе» обо- 
шли весь мир. 

Надо сказать, что сам Ватикан на- 
чиная с ХУ века подвергал сомнению 
аутентичность (подлинность) плаща- 
ницы (от слова «плащ»). Впервые она 
появилась около 1350 г. в поместье 
некоего Жофрея де, Шарни, француз- 
ского рыцаря-крестоносца, графское 
поместье которого было недалеко от 
Царижа. Легенда гласит, что в 1203 г. 


крестоносцы перед самым взятием 
Константинополя видели плащаницу 
в его окрестностях. Но граф унес с 
собой в могилу секрет обретения пла- 
щаницы. 

В церковь поместья де Шарни, где 
хранилась холстина, хлынул поток ве- 
рующих и паломников, желавших 
причаститься реликвии. Их не смущал 
вопрос: где же находилась святыня в 
течение чуть ли не полутора тысяче- 
летий и почему она не истрепалась 
за столь долгое время. 

Несколько позже — уже во времена 
Возрождения — многие люди (осо- 
бенно художники) стали обращать 
внимание на то, что на плащанице 
Христос с бородой. Дело в том, что все 
древнеримские источники показыва- 
ют нам его... безбородым! Таким он 
изображен на стенах катакомб Рима, 
на мозаике Равеннского собора конца 
У века, на картине распятия, выре- 
занной из слоновой кости около 420 г. 

Но наиболее интересна римская мо- 
заика, случайно открытая при раскоп- 
ках в английском поместье Хинтон 
Сент-Мэри вн 1963 г. Это поместье на- 
ходится в графстве Дорсет, лежащем 
к западу от Лондона: Безбородый 
Христос изображен в центре наполь- 
ной мозаики в окружении четырех 
евангелистов — Матфея, Луки, Марка 
и Иоанна. Чтобы Христа не спутали 
с кем-нибудь другим, над его головой 
художник выложил знаменитое гре- 
ческое «Хи Ро» — начальные буквы 
слова ‹Христос». 

В 1389 г. епископ французского го- 
рода Труа, что к востоку от Парижа, в 
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верховьях Сены, писал папе Кли- 
менту ТУ, что плащаница является 
фальшивкой. Папа с ним полностью 
согласился. Тем не менее к 1578 г., 
благодаря стараниям герцога Савой- 
ского, плащаница оказывается в горо- 
де Турине (столице Савойи). Примерно 
в это время один итальянский ху- 
дожник написал картину, изображаю- 
щую снятие Иисуса со креста, над ко- 
торым ангел несет плащаницу с отпе- 
чатками его тела... 

В настоящее время плащаница яв- 
ляется собственностью Ватикана (с ус- 
ловием ее вечного хранения в Турин- 
ском соборе). С 1931 г., когда была 
сделана первая «негативная» фото- 
графия, началось научное исследова- 
ние плащаницы. После войны, в 
31951 г., была даже организована спе- 
циальная Гильдия святой плажщани- 
цы, по инициативе которой в 1978 г. 
было проведено исследование холсти- 
ны группой международных экспер- 
тов. Компьютер показал, что в нее был 
завернут мужчина ростом около 
180 см, причем весьма худой. Амери- 
канский судебный эксперт Р. Ваклин 
определил, что человек весил около 
71 кг. Спектроскописты исследовали 
краску, с помощью которой на холст 
были нанесены отпечатки. Но прове- 
рить аутентичность ткани всеми этими 
методами оказалось невозможно. Не- 
обходима была точная датировка хол- 
стины. 

Почему же ее не провели тогда? 
Ведь в распоряжении ученых уже был 
метод радиоуглеродного анализа, соз- 
данный американским химиком 
У. Либби, за что он был удостоен 
Нобелевской премии по химии за 
1960 г. Метод, как и все гениальное, 
прост по своей идее и исполнению. Но 
в те годы для проведения анализа по 
этому методу требовалось сжечь до- 
вольно болышой кусок холста, на что 
Ватикан сказал категорическое «нет» 
(для одного опыта тогда нужен был 
лоскут не меньше носового платка). 
В чем же суть метода? 

Всем хорошо известно, что наша ат- 
мосфера постоянно бомбардируется 
частицами весьма высоких энергий. 
Попадая в ядра атомов, они выбивают 
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из ядер нейтроны — частицы, не несу- 
щие заряда и по массе равные про- 
тонам, имеющим заряд -{ 1. 

Число протонов в атомном ядре рав- 
но порядковому номеру элемента в 
таблице Менделеева. Так, в ядре азота, 
стоящего в таблице на 7-м месте, со- 
держится 7Т протонов и Т нейтронов 
(ядро №: 7 — порядковый номер, 
14 — массовое число, т. е. общее число 
протонов и нейтронов). 

Как уже говорилось, космические 
лучи выбивают из ядер нейтроны, об- 
ладающие достаточно высокой энер- 
гией. Поскольку нейтрон не имеет за- 
ряда, он довольно легко проникает в 
ядро азота, выбивая из него протон. 
Так получается новое ядро, в котором 
оказывается 8 нейтронов и всего 6 про- 
тонов. 

Новое ядро имеет заряд 6 и массовое 
число 14, т. е. оно находится в клетке 
углерода. 

Из-за несбалансированного количе- 
ства протонов и нейтронов ядро изо- 
топа углерода '$С оказывается не- 
стабильным (радиоактивным): в ре- 
зультате В-распада (испускания элект- 
рона и антинейтрино) оно снова пре- 
вращается в “М. 

Радиоактивный углерод распадает- 
ся очень медленно: половина ядер 
распадается примерно за время Т',.= 
—5600 лет (это время называют пе- 
риодом полураспада). Можно было бы 
подумать, что за время 2Т',.= 


—=11200 лет распадутся все радио- 
активные ядра. Но это, конечно, ине 
так. 

За последующие Т.,.==5600 лет рас- 
падется половина оставшихся ядер 
(т. е. останется четверть начального 
их количества), за последующие —- по- 
ловина этой четверти, и т. д. В ком- 
пактном виде можно записать закон 
убывания числа радиоактивных ядер 
так (закон радиоактивного распада): 


№) =№ > 2 "Ту. 


Радиоактивный углерод — как и 
ни обычный стабильный изотоп — 
окисляется кислородом воздуха до 
двуокиси СО., которая поглощается 


растениями в процессе фотосинтеза*). 
Количество потребляемого растения- 
ми радиоактивного углерода чрезвы- 
чайно мало — не больше одного атома 
С на триллион (10'°) обычных ато- 
мов, поэтому не стоит бояться за наше 
здоровье. 

Усвоенный в ходе фотосинтеза угле- 
род идет на строительство огромных 
биомолекул целлюлозы, или клетчат- 
ки, входящей в состав травы, древе- 
сины, льна, хлопка и т. д. Травой 
питаются жвачные животные, от ко- 
торых получают рога и копыта, кожу, 
из которой в древности чего только 
не делали. А кости и бивни слонов 
издревле ценились косторезами как 
прекрасный материал для поделок. 
И если вы определите количество 
оставшегося '#С, то тем самым вы — 
с определенной мерой погрешности — 


определите, Когда был изготовлен тот . 


или иной предмет. 

Легко сказать ‹определите», когда 
мы не знаем, сколько '*С было в древ- 
нем образце. Да, это в большинстве 
случаев ученым не известно, но есть 
некоторые «опорные» точки. Тот же 
Либби определил количество радио- 
активного углерода в древнеегипет- 
ских предметах, время изготовления 
которых было точно известно по исто- 
рическим документам и другим источ- 
никам (что позволило рассчитать пер- 
воначальное количество 'С). Кроме 
того, археологи и антропологи умеют 
примерно определять возраст по глу- 
бине залегания. Естественно, что чем 
древнее стоянка, тем глубже прихо- 
дится копать. Так постепенно стало 
ясно, сколько примерно может содер- 
жаться радиоактивного углерода в об- 
разце того или иного времени. Неда- 
ром ученые говорят о дате с точностью 
==(30—80) лет. 

Одной из крупнейших побед нового 
метода физической датировки было 
разрешение загадки знаменитого 
«пилтдаунского человека». Он был на- 
зван по местечку Пилтдаун к югу от 


*) Об этом рассказывается в статьс «Зеленая, 
зеленая траве...», опубликованной в «Ковите» №7 
за 1989 год. 


2 Квант № 8 


Радиоуглеродный анализ помог определить воз- 
‚раст этого мисульманского коврика — УП век 
и. 9. 


Лондона, где в 1912 году археолог- 
любитель Ч. Доусон нашел череп че- 
ловека, умершего — как потом выяс- 
нилоеь — в середине ХУ века во время 
эпидемни чумы. Хитроумный А. Кейт 
приделал к черепу нижнюю челюсть 
орангутана © острова Борнео и объ- 
явил подделку «находкой века», «не- 
достающим звеномь между человеком 
и обезьяной. 

Уже в 1913 г., сравнив на рентгене 
плотность костей черепа и челюсти, 
ученые подвергли сомнению справед- 
ливость этого заявления, но их никто 
не послушал (4т. е. уже в самом начале 
с помощью физического метода можно 
было бы разоблачить подделку, а 
вместе с нею и главного подделыва- 
теля, который в 1939 г. открыл «па- 
мятник» на месте находки). Когда в 
1953 г. Кейту сказали, что пилтдаун- 
ский человек подделка, он ответил, 
что знает. К сожалению, все подума- 
ли, что он имел в виду отчет о раскры- 
тии подделки, опубликованный в лон- 
донской «Таймс»... 

Очень часто изделия, открытые ар- 
хеологами, настолько ценны, что 
никто не осмеливается подвергать 
их радиоуглеродному анализу, а по- 
просту говоря сжигать. Но не менее 
часто на месте находок удается об- 
наружить угли костров, по которым и 
определяют возраст захоронения, оча- 
га жилищ и т. д. Совсем недавно так 
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сыло датировано первое групповое з&8- 
хоронение кроманьонцев в чешской 
области Моравии. Возраст находки 
оказался равным 28 тысячам лет! 
А неподалеку от Моравии в австрий- 
ском Гальгенберге ученые раскопали 
фигурку женщины, которую древний 
художник вырезал из стеатита, или 
мыльного камня. Возраст фигурки — 
271 тысяч лет. 

Сегодня разрешающая способность 
радиоуглеродного анализа резко воз- 
росла благодаря применению ком- 
льютеров и *кооперированию» его с 
другими более тонкими и точными фи- 
зическими методами. Речь идет о масс- 
спектрометрии, которая позволяет 
«напрямую» подсчитывать количе- 
ство атомов С. Помимо повышения 
точности анализа, новый метод позво- 
ляет резко уменышить объем и массу 
образца, по которому определяют воз- 
раст. 

Метод заключается в отделении 
атома '#С от остальной массы угле- 
рода в образце. Для этого все атомы 
углерода — как стабильного природ- 
ного, так и радиоактивного — подвер- 
гаются ионизации, после чего они раз- 
гоняются в ускорителе до энергии 
примерно 10 МэВ (10 миллионов 
электронвольт). Далее все атомы «‹про- 
гоняют» сквозь магнитное поле, в ко- 
тором более легкие атомы 'С и С 
отклоняются в большей степени, не- 
жели тяжелые '8С. Остается только 
подсчитать количество атомов '&С на 
финише (на нем окажутся только эти 
атомы). 

Метод масс-спектрометрии позво- 
лил не только в 1000 раз уменьшить 
необходимую для анализа массу об- 
разца, но и отодвинуть датировку в 
более далекое прошлое. Дело в том, 
что число радиоактивных распадов 
‘С при старом методе определялось 
как число сцинтилляций, или вспы- 
шек молекул флюоресцирующего ве- 
щества, которые усиливались фото- 
умножителями и подсчитывались 
компьютером. При таком довольно 
грубом методе требовалось не меньше 
10 тысяч атомов С, содержащихся в 
1—5 г чистого углерода (соответ- 
ственно в 25—1000 г образца). Для 
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масс-спектрометра же требуется всего 
0,5—5 мг углерода! 

Резко снизились требования и к ра- 
диоактивности углерода. В образцах 
старше 37 —40 тысяч лет радиоактив- 
ность не отличалась от фоновой, кото- 
рая существует благодаря космиче- 
скому излучению и современному ря- 
диоактивному загрязнению. Сегодня, 
как уже говорилось, определяется не 
радиоактивность как таковая, а всего 
лишь число атомов 'С, что гораздо 
легче и точнее. Неудивительно поэто- 
му, что когда в Ватикане изложили 
все эти соображения, было получено 
разрешение на проведение анализа 
ткани плащаницы. 

Анализ проводился в трех лабора- 
ториях: Цюриха, Оксфорда и Ари- 
зонского университета в г. Туксоне. 
Для контроля были взяты кусочки 
тканей, возраст которых известен. Это 
ткань священных одеяний, хранящих- 
ся ныне в часовне Жана Базилика во 
французском городке Вар, а также 
ткань, в которую обернуты мощи одно- 
го из исламских пророков. 

Результаты анализов, проведенных 
в этих трех лабораториях, определили 
время изготовления одеяний: начало 
ХШ века и Х1—ХИ века, что соот- 
ветствует историческим данным. За- 
тем ученые приступили к датировке 
ткани плащаницы и определили ее 
возраст: между 1262 и 1384 гг. Таким 
образом, плащаница оказалась более 
чем на тысячу лет «моложе», нежели 
предполагалось. По этому поводу 
представитель Ватикана кардинал 
Анастасио Баллестреро заявил: «Я не 
вижу причин, по которым церковь 
могла бы оспаривать результаты ис- 
следования и подвергать их сомне- 
нию». А американский физик Д. До- 
нахью добавил, что ткань плащаницы 
могла быть соткана намного позже 
того, когда для нее был выращен лен, 
из которого она сделана, но это позже, 
а не раньше, поэтому плащаница мо- 
жет быть только еще моложе, но никак 
не старше. 

М. Тайт, который со стороны Бри- 
танского музея координировал усилия 
всех трех лабораторий, сказал, что 
«поражает удивительное совпадение 


Стол рыцарей Круглого стола 
легендарного короля Артири. 
оказавшийся на полтысяче- 
летия «моложе» самих рынца- 


рей. 


результатов разных группь. Таким об- 
разом, король умер! Но у этой фразы 
есть и продолжение: да здравствует 
король! Средства массовой информа- 
ции с удивлением отметили, что коли- 
чество паломников после опубликова- 
ния результатов ученых резко возрос- 
ло! Нескончаемые очереди в кафед- 
ральный собор Джованни Баттиста — 
так итальянцы на свой лад называют 
Иоанна Крестителя, крестившего в 
святых водах Иордана самого Хри- 
ста— поражают воображение, по- 
скольку «там» от очередей давно от- 
выкли. Люди отстаивают долгие часы 
к ковчегу, чтобы лишний раз убедить- 
ся, что плащаница на месте и ей не на- 
несено никакого ущерба. 

Ну а что же теперь ученые говорят 
об изображении некоего тела, подлин- 
ность которого на холстине никем не 
отрицается? В 1979 г. У. Макрон из 
Чикагского университета провел ана- 
лиз частицы краски, с помощью кото- 


2% 


= 


рой сделан этот «рисунок». Оказалось, 
что она ничем не отличается от самой 
обычной... ржавчины! которая хими- 
чески представляет собой, как извест- 
но, окись железа, широко применяв- 


шуюся средневековыми  художни- 
ками. 
Талантливость изображения, его 


стиль, а также прекрасное знание 
энатомии позволяют предположить, 
что автор его — сам великий Леонардо 
из города Винчи, умерший в 1519 г., 
т. е. в самом начале ХУТ векэ. Хо- 
чется надеяться, что будущие поколе- 
ния ученых сумеют раскрыть оконча- 
тельно тайну туринской плащаницы. 
Как — трудно пока сказать. Но так же 
трудно было всего лишь несколько 
лет тому назад предполагать, что се- 
годня мы будем знать точный ее воз- 
раст. 

Подделкам в мире искусств нет 
числа. Совсем недавно Британский 
музей провел очередную (1!) выставку 


знаменитых подделок произведений 
искусства самых разных времен и ци- 
вилизаций. На ней была представлена 
вавилонская клинописная табличка 
И тысячелетия до н. э., сделанная под 
третье тысячелетие! Забавно, что на 
этой поддельной табличке имеется 


древнешумерская надпись, которая 
гласит: «Подделывателю сего доку- 
мента Энки забъет все каналы 


слизью!» Если учесть, что Энки был 
великим божеством, то проклятье дей- 
ствительно было грозным. 

Сегодня в распоряжении искусство- 
ведов и музейных работников имеется 
множество физических методов для 
определения подделок, не соответ- 
ствующих тому времени, на которое 
они «рассчитаны». При освещении, 
например, поверхности художествен- 
ного изделия ультрафиолетовыми лу- 
чами она начинает флюоресцировать. 
Съемка такой светящейся поверхно- 
сти, особенно с помощью микроскопа, 
позволяет выявить множество дета- 
лей, которые не видны невооружен- 
ным глазом. А инфракрасные лучи 
позволяют чвидетьь и то, что скрыто 
под красочным слоем. То же можно 
сказать и о съемке в рентгеновских лу- 
чах. Рентген позволил увидеть под 
*«Юдифью» Тициана портрет испан- 
ского короля Карла У. 


Есть в распоряжении ученых и так 
называемый активационный анализ. 
Он заключается в активации ядер 
атомов металла с помощью быстрых 
нейтронов. Отдавая затем полученную 
энергию, ядра формируют специфиче- 
ский спектр, по которому можно 
отличить, например, свинец от титана. 
Оказывается, в старину художники 
грунтовали холст свинцовыми белила- 
ми, сегодня же они для этого исполь- 
зуют титан. Известно, что титановые 
белила стали выпускаться в 20-х го- 
дах нашего столетия. 

А вот знаменитая краска оберлин- 
ская лазурь» появилась в конце 
ХУ! в. На упоминавшейся уже вы- 
ставке в Британском музее висел 
один из «Боттичелли», созданный по- 
сле первой мировой войны. Настоя- 
щий Сандро Боттичелли, живший в 
1445—1510 гг., никак не мог рисовать 
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с помощью берлинской лазури, обна- 
руженной при исследовании хламиды 
Богородицы на чего» картине. 

Сейчас крупнейшие музеи мира, в 
том числе Британский, Лувр, нью- 
йоркский Метрополитен, а также му- 
зей Пибоди в Гарварде, что неподале- 
ку от Бостона в США, обзаводятся 
компактными ускорителями протонов 
и ионов. В подземелье Лувра установ- 
лен ускоритель, построенный в США 
и обошедшийся министерству культу- 
ры Франции в 1,6 млн. долларов. Он 
используется для идентификации про- 
изведений искусства, а также в реше- 
нии проблемы их сохранности. 


Так в музее Пибоди выявили «со- 
временную» костяную — пластинку, 
резьба на которой изображала ма- 
монта. Эта пластинка появилась в му- 
зее в 1889 г. и произвела в свое 
время самую настоящую сенсацию, 
поскольку «свидетельствовала» о том, 
что на территории нынешних США 
некогда водились эти мохнатые род- 
ственники слонов. Теперь все встало 
на свое место: мамонты в Новом 
Свете не водились, что давно ут- 
верждали зоологи и палеонтологи. 

Не надо думать, что физические ме- 
тоды используются в искуствоведении 
только для разоблачения подделок. 
Нет, с их помощью осуществляются 
и «реабилитации». Речь, в частности, 
идет о новом методе ПИРУ, или про- 
тон-индуцированной — рентгеновской 
эмиссии. 

В чем суть этого метода? 

Если разогнанные в ускорителе про- 
тоны сфокусировать в тонкий пучок 
диаметром 0,5—1 мм (энергия пучка 
до 4,5 МэВ) и направить на поверх- 
ность, например, рукописи, то прото- 
ны начинают возбуждать атомы ме- 
таллов, входящих в состав краски или 
чернил. За сохранность древних доку- 
ментов можно не волноваться: энер- 
гия облучения не превышает энергию 
100-ваттной лампочки, освещающей 
книгу с расстояния полуметра! 

Возбужденные атомы испускают 
рентгеновские лучи, которые реги- 
стрируются чувствительными детекто- 
рами. Затем сигналы от детекторов 
подаются в компьютер для анализа. 


С помощью метода НПИРЭ была не 
так давно «прочитана» 42-строчная 
Библия, отпечатанная в типографии 
Гутенберга, находящаяся в библиоте- 
ке Гарвардского университета. 

Выяснилось, что Гутенберг исполь- 
зовал для своей типографской краски 
болыпие количества свинца и меди. 
Номощники Гутенберга по типогра- 
фии смешивали новые порции краски 
буквально каждый день. Библия со- 
стояла из нескольких тетрадей. Еже- 
дневно печаталось до шести тетрадей 
одновременно. Поначалу Библию пе- 
чатали в 40 строк, но затем пере- 
шли на 42 строки. Переносы не до- 
пускались — на весь текст было до- 
пущено всего два переноса слов! По- 
сле того как первый лист отпеча- 
тывали с обеих сторон, начинали пе- 
чатать 2-й и 120-Й и т. д. Это и по- 
зволяло вести работу над шестью 
тетрадями одновременно, хотя и тре- 
бовало очень точного соблюдения 
«технологии», раскрытой с помощью 
метода НИРЭ. В лаборатории, где 
проводилась экспертиза Библии Гу- 
тенберга, проходил практику и спе- 
циалист из Лувра. Музей хочет ис- 
следовать 36-строчную Библию Гутен- 
берга, которая отпечатана раньше 42- 
строчной и хранится в Национальной 
библиотеке Франции. 

С помощью ПИРЗ удалось зреаби- 
литировать» и известную «карту Вин- 
ланда». Винландом — «Страной вино- 
града» — норманны называли в своих 
сагах некую далекую землю, лежав- 
шую за Гренландией, богатую ди- 
ким виноградом. Ее будто бы открыл 
легендарный Эрик Рыжий, считаю- 
щийся сегодня первооткрывателем 
Америки. 

Карта Винланда вошла в научный 
обиход в начале 60-х годов нашего 
столетия. Ученых поразило удиви- 
тельно точное изображение Гренлан- 
дии, мало чем отличающееся от сов- 
ременного. Считалось, что подобной 
точности картографии просто было не- 
возможно добиться во времена отваж- 
ных викингов. 

В 1974 г. карта была объявлена 
подделкой на основании анализов, 
прозеденных группой ученых Чикаг- 


ского университета. Анализы показа- 
ли высокое содержание окислов ти- 
тана в чернилах, которые исполь- 
зовались для нанесения линий на 
карте. 

И вот ПИРЭ доказал, что по край- 
ней мере треть линий, а то и боль- 
ше нанесена на карте чернилами, 
содержание титана в которых не пре- 
зышает зиормуъ, т. е. тот минимум, 
который можно считать естественной 
примесью. В других линиях титан и 
вовсе отсутствовал! 

Значит ли это, что была доказа- 
на подлинность карты? Да нет, просто 
было показано, что для чернил не 
использовали окислов титана, т. е. чер- 
нила не современные. Но ведь кто-то 
мог изготовить чернила и по средневе- 
ковым рецептам. Пока физика дока- 
зать полную аутентичность карты не 
может. Вот если бы она позволила 
построить машину времени... 

Все, конечно, помнят великолепную 
книгу Марка Твена «Янки при дворе 
короля Артура» и рыцарей Круглого 
стола. Много лет п большом холле ка- 
федрального собора в английском го- 
роде Винчестер на стене висит огром- 
ный — больше шести метров в диа- 
метре — круглый стол, вернее его сто- 
лешница. Туристы из разных стран 
восхищались ее разноцветными сек- 
торами и большим красно-желтым 
цветком в самом центре. К сожале- 
нию, сегодня почитателей старины и 
благородных рыцарей ждет разочаро- 
вание: радиоуглеродный анализ пока- 
зал, что дерево, из которого была 
сделана столешница, росло в Англии 
всего лишь на полтысячи лет позже 
того времени, когда жил и творил ле- 
гендарный король Артур... 

Так вот физика помогает нам сего- 
дня разгадывать вечные загадки 
волнующего искусства. Жизнь ко- 
ротка, искусство вечно, говорили 
древние. 
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ОСВЕЩЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА, 
КОНУСЫ И ВЫПУКЛЫЕ 


МНОЖЕСТВА 


В. МАТОВ, Е. ПЕКАРЬ 


Как мы решили написать статью 


Все началось с того, что один из авто- 
ров придумал задачу: 

В точке пространства расположены 
4 прожектора. Каждый из них осве- 
щает часть пространства, испуская 
бесконечный выпуклый световой ко- 
нус. При этом ни один конус не со- 
держит противоположно направлен- 
ных лучей, любые три из них имеют 
общий луч. а все четыре — нет. Дока- 
жите, что тогда любая точка простран- 
ства освещена. 

— Задачка интересная, — сказал 
другой автор,— но, по-моему, школь- 
ники не знают, ни что такое «бесконеч- 
ный конус», ни что такое звыпуклый». 

— Зато какая перспектива! — на- 
стаивал первый, — осветить все про- 
странство и всего-то четырьмя про- 
жекторами. Кроме того, школьники, 
выписывающие «Квант», могут знать 
определение выпуклости и некоторые 
свойства выпуклых множеств по 
статьям А. Савина «Кое-что о выпук- 
лости» и О. Ижболдина и Л. Курлянд- 
чика «Неравенство Иенсена» 
(«Кванть № 1, 1979 и №4, 1990). 

— Да, — сказали оба автора, придет- 
ся рассказать кое-что еще о выпукло- 
сти. 

Так и появилась эта статья, в ко- 
торой обсуждаются свойства выпук- 
лых фигур, рассматриваются принци- 
пы захвата территорий, освещается 
пространство, доказывается знамени- 
тая теорема Хелли, а также... Впро- 
чем, читайте. 


Выпуклость 


Слово чвыпуклый» довольно часто 
употребляется в жизни, так же, как и 


слово *«вогнутыйь». Например, бывают 
плоские, выпуклые и вогнутые зерка- 
ла. Однако житейское и математи- 
ческое понимание выпуклости не- 
сколько различны. В математике все 
(без исключения!) геометрические фи- 
гуры делятся на два класса: выпук- 
лые и невыпуклые. Математическое 
понятие выпуклости на житейском 
языке можно выразить так: выпуклые 
фигуры — это фигуры, не имеющие 
вогнутостей. Вот точное определение: 

Множество называется выпуклым, 
если вместе с любыми двумя точками 
А ци В оно содержит и соединяю- 
щий их отрезок. Пустое множество 
также считается выпуклым. 

Если множество имеет вогнутость 
(«ямку»), то отрезок, соединяющий 
ее края, принадлежит множеству не 
полностью, так что такое множество 
невыпукло. 

Теперь вы можете легко доказать, 
что точка, отрезок, плоскость, полу- 
плоскость, круг, шар, куб и многие 
другие фигуры выпуклы, а множе- 
ства на рисунке 1 — нет. А будет 
ли выпуклым пересечение* круга и 
квадрата? Будет, причем безразлично, 
как они расположены друг относи- 
тельно друга. Выпуклые множества 
обладают замечательным свойством: 
пересечение любого их числа — вы- 
пуклое множество. В самом деле, если 
А и В — две точки из пересечения, 


$*) Пересечением двух множеств называется их 
зобщая частьь, т. е. множество, состоящее из всех 
точек, принадлежащих одновременно обонм мно- 
жествам. Обозначение: АПВ — пересеченне мно- 
жеств А н В. Объедннснием двух множеств назы- 
вается множество всех точек, принадлежащих нли 
первому, нлн второму множестьу. Обозначенне: 
АЦВ — объединение множеств А и В. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


то они принадлежат каждому из мно- 
жеств. А в силу выпуклости каждое 
из множеств содержит отрезок АВ, 
следовательно, и он принадлежит пе- 
ресечению (рис. 2). 

— Однако,— скажет въедливый 
школьник,— в учебнике уже даны 
определения выпуклого многоуголь- 
ника и выпуклого многогранника. 
Это многоугольник (многогранник), 
лежащий по одну сторону от каждой 
прямой (плоскости), проходящей че- 
рез его сторону (грань). Эквивалент- 
ны ли <школьное» и зоблщее» опреде- 
ление, то есть все ли многоуголь- 
ники и многогранники, вынуклые по 
одному из определений, выпуклы и по 
другому? 

Конечно же, эти определения экви- 
валентны. Самые въедливые школьни- 
ки могут провести строгое доказатель- 
ство самостоятельно. 

Любой школьник сразу же заметит, 
что зобщее» определение проще и уни- 
версальцее Фю«ФШКОЛЬНОгГО»: ОНО ОТНОСиИТ- 
ся к самой фигуре, а «школьное» 
требует, чтобы многоугольник обя- 
зательно находился на плоскости (это 
нужно для понятия «по одну сторону 
от прямой»). Например, для грани 
многогранника сначала надо *«прове- 
сти» содержащую ее плоскость и толь- 
ко потом можно определить, выпукла 
ли грань. 


Выпуклая оболочка 


Даже если множество невыпуклое, 
для него еще не все потеряно: сго 
можно естественным образом допол- 
нить до выпуклого множества. По- 
следнее называется его выпуклой обо- 
лочкой. 
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Способ получения выпуклой обо- 
лочки ограниченной плоской фигуры 
очень прост: следует растянуть зам- 
кнутую резинку так, чтобы она охва- 
тывала фигуру, и отпустить. Если ре- 
зинка при этом не порвется, то часть 
плоскости, ограниченная ею, и есть 
выпуклая оболочка фигуры. 

Для пространственного ‘гела сле- 
дует поступать аналогично: засунуть 
это тело внутрь воздушного шарика 
и осторожно натянуть шарик, давая 
выйти воздуху. 

Вот точное определение: выпуклой 
оболочкой множества М называется 
минимальное выпуклое множество, 
содержащее М, т. е. выпуклое множе- 
ство, содержащее М и не содержащее 
других выпуклых множеств, содержа- 
щих М. Выпуклую оболочку множе- 
ства М теоретически можно постро- 
ить, взяв пересечение всех выпуклых 
множеств, содержащих М. Действи- 
тельно, это пересечение выпукло и, 
кроме того, любое выпуклое множе- 
ство, содержащее М, содержит и пере- 
сечение. 

Как и во многих других случаях, 
чтобы не писать словосочетания евы- 
пуклая оболочка множества М», при- 
думано обозначение сопу (№) (от слова 
сопоех — выпуклый). 

Упражнение 1. Докажите, что: 

а) & лежит в сопу (М); 

6) если М лежит в М, то сопу (М) лежит в 
сопу (№); 

в) сопу (МИ М№)== сопу (сопу (М) ОМ). 

Однако, как практически найти 
сопу (М), зная М? Рецепт достаточно 
прост и противоположен рецепту 
О. Родена получения скульптуры из 
глыбы мрамора постепенным отсече- 
нием всего лишнего: надо постепенно 
добавить все недостающее. А именно: 
рассмотрим мпозжество М\, состоящее 
из точек всех отрезков с концами в 


м м 1 А 2 


М, затем множество М., полученное 
подобным же образом из М), и т. д. 
(рис. 3). К счастью, оказывается, 
что этот процесс не очень долог: 
можно доказать, что для плоских фи- 
гур уже М.=сопу (М), а для простран- 
ственных — Мз—=сопу (М). 


Упражнение 2 Постройте выпуклые 06б5- 
лочки следующих множеств: а) 4 точки на 
плоскости; 6} 4 точки, не лежащие в одной плос- 
кости; в) 5 точек в простраистве. Рассмотри- 
те все возможные случаи] 


Разделяй и властвуй 


Недоверчивый школьник уже, конеч- 
но, засомневался: «Если отсекать 
лишнее от глыбы мрамора имеет пря- 
мой смысл (особенно ссли это делает 
Роден), то зачем, собственко, нужно 
трудиться, дополняя невыпуклое мно- 
жество до его выпуклой оболочки?» 

Дело в том, что дополнение мно- 
жества до его выпуклой оболочки — 
процесс естественный. Это, например, 
подтверждает жизчь в стране Флат- 
ландии (впрочем, и в стране Спей- 
сландии жизнь не лучше). Жители 
Флатландии, а проще — плоскости, 
одержимы манией к захвату террито- 
рий. Стоит нескольким жителям окру- 
жить какую-нибудь территорию, как 
они считают ее своей. Считается, что 
точка окружена, если нельзя провести 
прямую, относительно которой эта 
точка и точки А\, 4›,..., А,, в кото- 
рых находятся захватчики, лежат 
строго в разных полуплоскостях. 
Можно доказать, что окруженная тер- 
ритория — это выпуклая оболочка 
точек А, 4», ..., А, (рис. 4). Тейерь 


Рис. &. Красная точка в кольце черных врагов. 


знакомый © историей школьник пони- 
мает, что в точности означает выра- 
жение «находиться в кольце врагов»... 

Жизнь во Флатландии была бы прс- 
сто ужасной, если бы все захватчики 
действовали заодно. В самом деле, сто- 
ит трем захватчикам А‚, А. А; (мы 
будем отождествлять захватчиков с 
точками, в которых они находятся) 
двигаться так, чтобы все высоты тре- 
угольника А, А›Аз неограниченно рос- 
ли, как рано или поздно любая точка 
плоскости окажется захваченной. 

Верный способ избежать превраще- 
ния Флатландии в империю — по- 
ссорить захватчиков. Они разделятся 
на граждующие группировки и забу- 
дут про захват территорий. Этот древ- 
ний принцип называется «разделяй и 
властвуй». Из-за чего могут поссо- 
риться захватчики? Ну, конечно, из-за 
территорий: если две группировки 
претендуют на одну и ту же терри- 
торию, ссоры не избежать. Школьник 
наших дней не ощущает недостатка 
в примерах. 

Итак, принцип «разделяй и власт- 
вуй» состоит в том, что нужно раз- 
бить множество точек А, А.,..., А, 
на два подмножества так, чтобы их 
выпуклые оболочки пересекались. 
(Тогда захватчики из обоих подмно- 
жеств будут претендовать на точки из 
пересечения.) Осуществимость прин- 
ципа «разделяй и властвуй» первым 
доказал математик Радон, вот тео- 
рема его имени: 


Каждое множестео на плоскости "в 
пространстее), если оно содержит не 
менее четырех (пяти) точек, можно 
разбить на два непересекающихся 
множества, выпуклые оболочки кото- 
рых пересекаются. 

Проницательный школьник, конеч- 
но, заметил справедливость теоремы 
Радона, выполняя упражнение 1. До- 
казательство достаточно провести для 
четырех (пяти) точек, а остальные точ- 
ки присоединить к любому из двух по- 
лученных множеств. Для четырех то- 
чек на плоскости доказательство вид- 
но из рисунка 5. Флатландия спасе- 
на. 

Займемся пространством. Рассмот- 
рим в нем точки А, ..., А.. Если какие- 
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то четыре из них лежат в одной пло- 
скости, то задача сводится к теореме 
Радона для плоскости, поэтому до- 
пустим, Что Ау, ..., А. в одной плоско- 
сти не лежат. Тогда сопу (Ау, ..., А.) — 
тетраэдр с веригинами в них. Если он 
содержит Аь, то | А.,..., А) и А; — 
нужное разбиение (рис. 6, а). Предпо- 
ложим теперь, что А; не принадлежит 
тетраэдру. Плоскость, проходящая че- 
рез три вершины тетраэдра, делит про- 
странство на два полупространства, 
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одно из которых содержит тетраэдр. 
Тетраэдр — пересечение четырех та- 
ких полупространств, следовательно, 
А; не принадлежит какому-то из 
них — например, определяемому точ- 
ками А!, А. и Аз. Тогда отрезок А.А; 
пересекает эту плоскость в некоторой 
точке В (рис. 6, 6). Применив к точкам 
ЛА, А,, Аз, В теорему Радона для плос- 
кости, получим два множества, вы- 
пуклые оболочки которых пересека- 
ются. Заменив точку В в одном из них 
на пару точек Ахи А;, получим тре- 
буемое разбиение. 

Принцип «разделяй и властвуй» 
скоро нам понадобится, а тем време- 
нем мы узнали о выпуклости доста- 
точно, чтобы заняться освещением 
пространства. Осталось только ра- 
зобраться с тем, что такое конус. 


Конус — это шаг 
от малого к большому 


Бывалый школьник не раз видел пу- 
чок света от отдаленного прожектора. 
Поэтому он уже досадался, что ма- 
тематическое определение конуса та- 
ково: 

Конусом (бесконечным) называется 
множество, состоящее из точек лучей, 
выходящих из одной и той же точки, 
называемой вершиной конуса. 

Само определение подсказывает, 
как построить примеры конусов: нуж- 
но взять лучи, выходящие из точки 
О ин проходящие через какое-либо 
множество М. (Говорят, что такой ко- 
нус порожден множеством М.) Если 
в качестве М взять круг в простран- 
стве, не содержащий О, то получит- 
ся круговой конус, а если многоуголь- 
ник — то многогранный. Если лучи 
заменить отрезками, то получатся 
соответственно «школьный» круговой 
конус и пирамида. А что получит- 


ся, если О лежит внутри круга? 
А если на его граничной окруж- 
ности? 


«Маленькое» множество может по- 
родить «большой» конус. Вот важ- 
ный пример: если точка О лежит 
строго внутри тетраэдра 7 (т. е. не на 
его границе), то все пространство — 
это конус, порожденный границей тет- 


раэдра Т. «Маленький» тетраэдр по- 
родил бесконечное пространство. 

Можно сконструировать несметное 
количество конусов, воспользовав- 
шись следующими свойствами кону- 
сов с общей вершиной: непустое пе- 
ресечение таких конусов — конус, 
объединение — тоже конус. 

Дочитавший до этого места школь- 
ник знает, что выпуклый конус — это 
конус, являющийся выпуклым множе- 
ством. Например, если конус порож- 
ден выпуклым множеством, то он то- 
же выпуклый. Заметим при этом, что 
если у выпуклого конуса, не содержа- 
щего противоположно направленных 
лучей, удалить его вершину, то остав- 
шееся множество будет по-прежнему 
выпукло. 


Освещение пространства 


Пора наконец осветить пространство. 
«Математическая суть» нашей задачи 
такова: в пространстве имеются четы- 
ре выпуклых конуса Ку. К>, Кз, К: соб- 
щей вершиной О, ни один из которых 
не содержит противоположно направ- 
ленных лучей. Кроме того, любые три 
из них имеют общий луч, а пересе- 
чение всех четырех — это точка О. 
Нужно доказать, что объединение К 
конусов Ку, Ко, Кз, Ка — это все про- 
странство. 

Упражнение 3. Сформулируйте и дока- 


жите аналогичный результат для освещения 
плоскости. 


Внимательный школьник помнит, 
что, собственно говоря, мы уже сдела- 
ли первый шаг к освещению про- 
странства: мы заметили, что доста- 
точно построить тетраэдр Т, граница 
которого содержится в А, так, чтобы 
точка О лежала внутри Т. 

Сейчас мы такой тетраэдр построим. 
Выберем в пространстве четыре точки 
А, 4>, А;, А. следующим образом: 
А, — это какая-либо отличная от О 
точка из пересечения трех конусов К, 
с номерами /, не равными 2. Пусть Т — 
выпуклая оболочка сопу(А:, А2, А., 
А). Теперь надо только показать, что 
Т — тетраэдр, граница которого со- 
держится в К, и что О лежит вну- 


Рис. 7. 


три Т (см. рис. Т для случая плос- 
кости). 

Надеемся, что школьник еще не за- 
был принцип ‹разделяй и властвуй». 
Настало время его применить. Итак, 
по теореме Радона множество !0О, А., 
А., А,, А} можно разбить на два не- 
пересекающихся подмножества М и № 
таких, что сопу (М) пересекает сопу 
(№). Для определенности будем счи- 
тать, что точка О содержится в М. 

Разделение произошло. Пора власт- 
вовать. Обозначим через Г множество 
индексов [, таких, что А, содержится в 
М, а через +] множество индексов р}, тя- 
ких, что А, содержится в № (заметим, 
что Г может быть пустым, а ‹/ — нет). 
Тогда в силу выпуклости К, множест- 
во сопу (М) лежит в К, для всех } из 
«7, а сопу (№) — в К. для всех Е из Г. Так 
как любой номер 1,..., 4 содержится 
либо в Г, либо в +, то пересечение 
сопу (М) и сопу (№) содержится в пере- 
сечении Кь К.2, К., К., а следователь- 
но, состоит только из точки О. Значит, 
О содержится в сопу (М), и тем самым 
в Т. 

Итак, О лежит в Т. Следующий 
шаг состоит в том, чтобы убить сразу 
двух зайцев. Если мы докажем, что О 
не принадлежит выпуклой оболочке 
никаких трех точек из числа АД., ... 
.... Ад, ТО тогда, во-первых, точки Ат, ... 
.... Аз Не лежат в одной плоскости и, 
тем самым, Т — тетраэдр, а во-вторых, 
О лежит строго внутри Т. 

Спокойно! Переходим к убийству 
зайцев. Предположим, что О содер- 
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жится в сопу (4, Ао, Аз), т.е. О лежит 
в треугольнике с вершинами А. А, 
А; (или на его границе). Так как О не 
совпадает ни с одной из точек А,, то 
О лежит на некотором отрезке с кон- 
цами Ви С на сторонах треугольника, 
который, в свою очередь, в силу вы- 
пуклости принадлежит Ё.. Тем самым 
К. содержит противоположно направ- 
ленные лучи ОВ и ОС, что противоре- 
чит условию. 

Остался последний шаг: доказать, 
что граница Т содержится в К. Ну, 
это просто: граница состоит из четы- 
рех треугольников, каждый из кото- 
рых содержится в одном из конусов 
К, (действительно К, — выпуклый ко- 
нус, содержащий все А, при Е, не рав- 
ном ]. Следовательно, граница Т при- 
надлежит К. 

Цель достигнута, пространство осве- 
щено. 


Экономить стоит 


Щедрый школьник наверняка уже за- 
дался вопросом: «Если уж речь идет о 
такой грандиозной задаче, как освеще- 
ние всего пространства, то стоит ли 
экономить на прожекторах. Можно 
ли, например, осветить все простран- 
ство, имея пять выпуклых световых 
конусов с общей вершиной О, каждые 
четыре из которых имеют общий 
луч?» Ответ на этот вопрос об эконо- 
мии дает знаменитая теорема 
Хелли: 


Если в пространстве даны п выпук- 
лых множеств, где п>> 4, каждые четы- 
ре из которых пересекаются, то все п 
множеств также имеют общую точку. 

Конечно же, пять выпуклых мно- 
жеств, получающиеся удалением вер- 
шины О из каждого конуса, удовлет- 
воряют условию теоремы Хелли, и тем 
самым, имеют общую точку, скажем 
А. Но тогда луч противоположно на- 
правленный по отношению к лучу ОА, 
не содержится ни в одном из конусов. 
Пространство не удалось осветить пол- 
ностью пятью прожекторами. Эконо- 
мить на прожекторах стоит. 

Итак, уважаемый школьник, теоре- 
ма Хелли спасла нас от лишних и бес- 
полезных затрат. Она выручает и во 
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многих других случаях. А кроме того, 
она — яркое воплощение принципа 
*разделяй и властвуй». Сейчас мы это 
увидим. 

Теорема Хелли доказывается ин- 
дукцией по числу множеств п. Пусть 
Хх! Х%.,.. Х, — выпуклые множе- 
ства, удовлетворяющие условию тео- 
ремы. Если п—4, то все множества 
имеют общую точку по условию. Пред- 
положим, что утверждение теоремы 
справедливо для п=й, и докажем его 
для п=Е--1. 

Рассмотрим все множества Х\, ... 
..„ Хь 1» Кроме Х,,. По условию каждые 
4 из них пересекаются, а значит по 
предположению индукции эти Ё мно- 
жеств имеют непустое пересечение. 
Пусть А, — какая-либо точка из это- 
го пересечения. 

Разделяй! По теореме Радона мно- 
жество {А,, 4.,..., А,.,] можно раз- 
бить на два непересекающихся под- 
множества М и М№такие, что сопу (М) 
и сопу (№) имеют непустое пересече- 
ние. 

Властвуй! Обозначим через Г мно- 
жество индексов [, таких что А, содер- 
жится в М, а через +] множество ин- 
дексов ], таких, что А, содержится в М. 
Вспомним, что при &, не равном }, Точ- 
ка А; содержится в Х,. Следовательно, 
все точки А, из М содержатся в каж- 
дом из множеств Х,, где }] из +7. И на- 
оборот, все точки А; из М содержатся в 
каждом из множеств Х, где { из Г. 
В силу выпуклости сопу (М) лежит в 
каждом Х, при } из +, а сопу (№) лежит 
в каждом ©’; при # из Г. Таким образом, 
пересечение сопу (М) и сопу (№) содер- 
жится во всех множествах Ху, ..., Кул» 
что и доказывает теорему. 


Улражнение 4. Сформулируйте и дока- 
жите теорему Хелли для случая плоскости. 
(В справедливости теоремы Хелли для плоско- 
сти можно убедиться, наблюдая за выпуклыми 
пятнами света иа сцене театра или арвие 
цирка.) 


Еще кое-что о выпуклости 


Все, о чем мы здесь рассказали, от- 
носится к комбинаторной геометрии 
выпуклых множеств. Заинтересовав- 


пгемуся школьнику рекомендуем най- 
ти и прочитать книгу И. Яглома и 
В. Болтянского «Выпуклые фигуры». 
Главы, посвященные выпуклым мно- 
жествам, имеются также в 5 томе 
«Энциклопедии элементарной мате- 
матиких и книге Д. Шклярского, 
Н. Ченцова и И. Яглома ‹Геометри- 
ческие оценки и задачи из комбина- 
торной геометрии». 

Везде, где решаются задачи на мак- 
симум (минимум), естественным обра- 
зом «возникають выпуклые множест- 
ва (даже если их и не было в усло- 
вии задачи}, а также тесно связанные 
с ними выпуклые функции. Подроб- 
нее об этом любознательный школь- 
ник может прочесть в книге В. Тихо- 
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Прямая речь 
(Физико-математическая) 


мирова + Рассказы о максимумах и ми- 
нимумах», вышедшей в ‹Библиотечке 
«Кванта». 

Выпуклые множества возникают и в 
задачах, связанных с преследования- 
ми. Вот одна из них: 

На плоскости таракан убегает от па- 
уков-телепатов, которые в любой мо- 
мент знают, в каком направлении и с 
какой скоростью он намерен ползти, 
и могут мгновенно менять свои скоро- 
сти. Максимальные скорости всех на- 
секомых одинаковы. При каких на- 
чальных условиях таракан сможет 
убежать, а при каких — нет? 

Справившись с этой задачей, може- 
те решить аналогичную про муху и ос 
в пространстве. 


Абсолютный ноль — зИ в 
мыслях нет». 
Аксиома — «Вудут требовать 


доказательства — уйду в те- 


оремы». 

Биссектриса — «Всю жизнь 
приходится делить лоров- 
ну». 


Вакуум — «Прошу не путать 
Е пустотой». 

Вибрация — зА меня колотит 
и трясет». 

Влажность — «Всегда из-за 
гигрометров моя репутация 
оказывается подмочеиной». 

Выпрямитель — «Веду борьбу 
с искривлениями». 


Высота — «Все дело в осно- 
ваний». 
Гяпотенуза — «Ну и что с 


того, что я длииней, кате- 
тов-то все равно больше». 
Гистерезяс — «Что наша 
жизнь — петля!» 
Градус — «Трудно 
быть под градусом». 
Диэлектрик — «Ничего ни- 
куда проводить не буду!» 


всегда 


Закоп Архимеда — «Да не 
утонет знающий меня!» 

Знак умножения — «Нас 
иногда путают со знаком 
сложения, но ведь мы на 
все смотриы под своим уг- 
лом». 

Ицерция — 
это сила...» 

Квадрат — «Я за равенство». 

Константа — «Не могу по- 
ступиться принципом». 

Окружность — +Вот что вре- 
мя делает с квадратом». 

Параллельная прямая — 
«Легче встретиться с Ло- 
бачевским, чем с подругой». 

Периметр — «Приходится 
держать площадь в рам- 
ках». 

Пирамида — «Могу похвас- 
таться родословной. Еще 
в Древнем Египте... 

Погрешность -- «Все могу 
простить, кроме ошибок». 

Развернутый угол — «Пря- 
мые считают меня углом, а 
углы — прямой линией». 


«Движение — 


Реятген — «Я вас насквозь 
вижу». 

Свет — «Тьма тоже распро- 
страняется со скоростью 
света». 

Скорость — «Помогаю рас- 
пространяться». 

Смесь — «С кем поведешься, 
от того и наберешься». 

Теорема — +Все время прихо- 
дится кому-то доказывать». 

Ток —. «За электронами ну- 
жен глаз да глаз». 

Турбулентность — «Не могу 
без завихренийь. 

Уравненне — +‹Мое дело при- 
равнять, а там... 

Цель — «Если бы не было 
звеньев, то не было бы и 
меня». 

Шум — «Чтобы со мной бо- 
роться, тоже нужно шу- 
меть». 

Эталон — «На меня все рав- 
няются». 


Е. Лапин 
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Этот раздел ведется у нас из 
яомерз в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачи нестаи- 
дартны, но для их решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамкы школьной програм- 
мы. Наиболее трудные ззда- 
чи отмечаются звездочкой. 
Носле формулировки задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разумеет- 
ся, не все этя задачи публи- 
куются впервые. 

Решеныя задач мз этого но- 
мера следует отправлять не 
позднее 15 октября 1991 го- 
да по адресу: 103006, Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
«Кзанть. Релення задач из 
разных номеров журиала или 
по разным предметам (мате- 
махике и физике) присылайте 
в разных конвертах. На кон- 
верте в графе «Кому» напи- 
итите: «Задачник «Кванта» 
№ 8—91» ин иомера задач, 
решения которых вы посы- 
ласте, например «М1296» или 
«$1303». В графе +...адрес 
отправителя» фамилию и имя 
иросым писать разборчиво. 
В ипнсьмо вложите конверт 
с написанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте 
вы получяте результаты про- 
верки решений). 

Условия каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе г вашим ре- 
меныем этой задачн (на кон- 
верте пометьте: «Задачаик 
«Кванта», новая задача по фи- 
знке» или ‹...ноная задача по 
математике» ). 

В вачале каждого письма про- 
сим указывать иомер колы и 
класс, в котором вы учитесь. 
Задачи М1296—№М1300 ян 
$Ф1303—$1307 предлагались 
нА заключительном этапе 
ХХУ Всесоюзной олимпиады 
по математике и физике. 


22 


а в брыа 


Задачи 
М1296 — М1300, Ф1303 — Ф1307 


№М1296. Из многоугольника можно получить новый 
многоугольник с помощью следующей операции: раз- 
резав его по отрезку на 2 части, одну из частей пере- 
вернуть и приставить к другой части по линии разреза, 
если при этом части не будут иметь общих точек, 
кроме точек разреза. Можно ли с помощью нескольких 
таких операций из квадрата получить треугольник? 

Н. Воромович 


№М1297. Числа п и В удовлетворяют равенствам 
а°—За?-{ ба=Ъ, 
В-—3В*-5В==5. 
Найдите о-|-В. 
Б. Кукушкин 


№М1298. Билет лотереи — карточка, на которой имеется 
50 пустых подряд расположенных клеток. Каждый уча- 
ствующий в лотерее во все клетки записывает числа от 1 
до 50 без повторений. Организаторы лотереи по таким 
же правилам заполняют свою карточку-эталон. Выиг- 
равшим считается билет, у которого хотя бы в одной 
клетке записано такое же число, какое записано в этой 
же клетке карточки-эталона. Какое наименьшее коли- 
чество билетов надо заполнить играющему, чтобы иметь 
выигрышный билет независимо от того, как заполнена 
карточка-эталон? 

А. Берзиньш 


№М1299. На доске выписаны п чисел. Разрешается сте- 
реть любые два из них, скажем а и Ь, и вместо них 
записать одно число (а--5)/4. Эта операция повторяет- 
ся п 1 раз‚и п результате на доске остается одно число. 
Докажите, что если на доске первоначально были 
выписаны п единиц, то в результате всех операций 
на доске останется число не меньшее, чем 1/п. 

Б. Берлов 


№М1300. Следователь придумал план допроса свидете- 
ля, гарантирующий раскрытие преступления. Он соби- 
рается задавать вопросы, на которые возможны толь- 
ко ответы «да» ИЛИ «нет» (то, какой вопрос будет задан, 
может зависеть от ответов на предыдущие). Следова- 
тель считает, что все ответы будут верные; он под- 
считал, что в любом варианте ответов придется задать 
не более 91 вопроса. 


Покажите, что следователь может составить план г 
не более чем 105 вопросами, гараитирующий раскры- 
тие преступления и в случае, если на один вопрос может 
быть дан неверный ответ (но может быть, что все ответы 
верные). 

При мечание: если у вас получаются только планы с 
более чем 105 вопросам, напишите лучший из них. 


1. Анджанс, И. Соловьев. В. Слитинский 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


Волк 


та 


)ятниле м <’ РУАН 


$1303. На горизонтальной поверхности льда нарисована 
окружность радиусом А=10 м. В центре окружности 
находится заяц, а волк — как вы уже догадались — 
на окружности. Заяц может двигаться по прямой 
с постоянной скоростью и.=2 м/с, как показано на 
рисунке 1. Волк должен двигаться по окружности так, 
чтобы расстояние между ним и зайцем все время оста- 
валось равным начальному. До какой точки окружности 
волк сможет добраться, не нарушля правил игры? 
Коэффициент трения на льду #=0,05. Волк движется 
строго по окружности, не подпрыгивая. 

А. Зильберман 


$1304. КПД тепловой машины в цикле 1 — 2—8 — 1 
(рис. 2), состоящем из изотермы 1 — 2, изохоры 2 — 3 
и адиабаты 3 — 1, равен \:. В цикле 1 —3—4— 1, 
состоящем из адиабаты 1 — 3, изотермы 3 — 4 и изохо- 
ры 4 — 1, КПД равен 1].. Чему равен КПД телловой 
машины, работающей по циклу { —2 — 3—4 — 1? 
Рабочим веществом является идеальный одноатомный 
газ. 

А. Шеронов 


Ф1305. В схеме на рисунке 3 напряжение батарейки 
0 —10 В, емкость коиденсатора С=1 мкФ, сопротивле- 
ние гальванометра Ё=-=1 кОм. Десять раз в секунду кон- 
денсатор отключают от цепи и сразу же подключают 
обратно, поменяв местами его выводы. Какой ток пока- 
зывает гальванометр? Во сколько раз изменится ток при 
увеличении емкости конденсатора до 1000 мкФ? При 
такой частоте переключений стрелка гальванометра 
практически не дрожит. 

3. Рафаилов 


Ф1 306. Известны опыты, в которых диски, сделанные 
из немагнитных материалов, падают в неоднородном 
магнитном поле между полюсами электромагнита 
практически без ускорения (рис. 4). 

В одном из опытов были исследованы четыре диска 
одинаковых размеров — из серебра, платины, цинка и 
неизвестного металла. Диск из серебра падал в зазоре 
электромагнита с некоторой постоянной скоростью г при 
токе в обмотке Г1,=0,41 А. Диск из платины падал с 
той же скоростью при токе в обмотке /.=1,39 А. 

При каком токе диск из цинка будет падать с той же 
скоростью? Из какого материала сделан четвертый диск, 
если он падал с той же скоростью при токе 1;—0,29 А? 
Считайте, что в данном диапазоне токов поле в зазоре 
электромагнита пропорционально величине тока. Необ- 
ходимые данные о материалах возьмите из прилагае- 
мой таблицы (см. с. 24). 


С. Козел 
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М1271. Дана полуокруж- 
ность с диаметром АВ. 
Постройте хорду ММ, па- 
раллельную АВ, так чтобы 


трапеция 
огисанной. 


м 


Рис. Г. 


д 
Рис. 2. 
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АММВ была 


^ 


Материал 


(при 20 °С) 


{при 20 °С) 


Алюминий 
Бронза 
Вольфрам 
Золото 
Кобальт 
Латунь 
Медь 
Молябден 
Никель 
Олово 
Платнна 
Свикедц, 
Серебро 
Сталь 
Хром 
Цинк 


0.032 
0,12 
0,055 
0,024 
0,097 
0.068—0,09 
0,017 
0,048 
О,11 
0,1 
0,09 
0,21 
0,016 
9,199 
0,027 
0.080 


0,938 
0.004 
0,0051 
0,0039 
0,0033 

0,001 —0,007 
0,0043 


© оо юю 
2 © 


| 


ров 
= 


Ф1307. Квант электромагнитного излучения испытывает 
рассеяние на покоящемся электроне (так называемый 
Комитон-эффект). При этом рассеянный квант изменяет 
частоту, а электрон получает импульс отдачи р. Опре- 
делите, под какими углами по отношению к направле- 
нию падающего излучения может двигаться электрон 
с данным импульсом. Считайте, что скорость электрона 
существенно меньше, чем скорость света, 

Ю Самарский 


Решения задач 
М1271—М12715, Ф1283—Ф!1287 


Пусть АММВ — искомая трапеция и МР — ее высота. 
Так как трапеция вписана в окружность, то ее боковые 
стороны равны. Но трапеция является и описанной, 
поэтому каждая из ее боковых сторон равняется полу- 
сумме оснований, т. е. отрезку АР. Из подобия треуголь- 
ников АМВ и МРВ (рис. 1) следует равенство 


АР?=МВ?—=АВ “ ВР, (*) 


т. е. точка Р делит отрезок АВ, как говорят, зв крайнем 
и среднем отношении». Построение такой точки можно 
выполнить следующим образом: восставим к АВ перпен- 


дикуляр Вр=-- АВ (рис. 2), отложим на отрезке АР 


отрезок РЕ—ОВ, а на АВ отрезок АР-АЕ. Если АВ—2, 
то, как легко проверить, АР=-/ 5—1 и для точки Р вы- 
полнено соотношение (+). 

Затем можно, восставив перпендикуляр РМ в точке Р 
к отрезку АВ до пересечения с полуокружностью, 
построить искомую равнобочную трапецию АММВ н 
доказать (используя подобие треугольников), что ее бо- 
ковая сторона равна АР, т. е. полусумме оснований, 
следовательно, она описанная. 


М1272. Докажите, что для 
любых п положительных 
чисел а, аз, .... а,, сумма 
которых равна 1, выпол- 
нено неравенство 


(1/а!—1)(1/а#— 1)... 
„1 /а“—1) (1—1). 


М1273. На сторонах АВ, 
ВС и СА треугольника 
АВС как на основаниях 
вне его построены побоб- 
ные равнобедренные тре- 
угольники АВС., СВА| и 
САВ,, у каждого из кото- 
рых отношение высоты 
к основанию равно №. Та- 
кие же треугольники 
АВС., СВА. ы САВ). по- 
строены и по другую 
{внутреннюю) сторону от 
оснований. Докажите, что 
площади 8, $; и 5> тре- 
угольников АВС, А.В:С, и 
А>В2С. связаны соотно- 
шением 


$:-5.=5(1/2- 6?) 


(знак «+» или «—» за- 
висит от ориентации тре- 


3 Квант № Б 


Еще один из многих возможных способов построе- 
ния трапеции основан на идее, изложенной в статье 
«Правильные многогранники и повороты» (*«Квант» 
№ 10, 1989). Строим квадрат АВСО, проводим через 
его вершины С и Р дугу окружности с центром в точ- 
ке О — середине стороны АВ (рис. 3). Восставим из 
точки О перпендикуляр к АВ, его отрезок х (он равен 
^/5—2) между квадратом и построенной дугой окруж- 
ности отложим от точки О влево и вправо по отрезку АВ. 
Полученные точки @ и Р — проекции вершин М и № 
трапеции на основание АВ. 

В. Сендеров 


Если сближать два числа и, © (0<и<ь< 1) так, чтобы 
их сумма оставалась постоянной, то произведение 
ии—=(и- 0)" /4—(и—0)?/4 увеличивается, а произведе- 
ние (Ти (Ио о Ни") и = (а — 
—(и-+")/и* 4+ 2и5-1 уменьшается. Из п чисел с 
суммой 1, среди которых не все равны 1/п, найдется 
число и, меньшее 1/п, и число и, большее 1/п (подобное 
соображение играло ключевую роль в *самом коротком 
доказательстве теоремы Коши», см. статью Ю. П. Со- 
ловьева в «Квантёе» № 3 за этот год). Будем сближать и 
и 0, сохраняя сумму, до тех пор, пока одно из них не 
станет равным 1/п; при этом произведение Р== 
=(1/01—1)Х...Х @/02—1) будет уменьшаться. Если в 
полученном наборе еще не все числа равны 1/п, можно 
повторить эту процедуру с другой парой чисел и по- 
ступать так до тех пор, пока все числа не станут рав- 
ны 1/п; при этом Р станет равным (п?— 1)”. Тем самым, 
первоначально произведение Р было не меныше этой 
величины. 

Л. Курляндчих 


Вершины треугольников с площадями $; и 5, лежат 
на серединных перпендикулярах к сторонам треуголь- 
ника АВС, проходящих через центр О его описанной 
окружности. Если В — радиус этой окружности, а, В, 
у — углы треугольника АВС, то (см. рис. 1) 25! равно 


Рис. 1. 
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угольника А?В?С2 по от- 
ношению к АВС). 
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Аян № ия 


сумме 
ОА.ОВ, эт ОВОС, эл с-ОС'ОА, п 6, 


поскольку синусы углов между перпендикулярами 
равны синусам углов между соответствующими сторо- 
нами. Пусть { — тавгенс угла наклона стороны равно- 
бедренного треугольника к основанию (1—2), тогда 
отрезки от О до вершин легко выразить через радиус В 
и получить: 


—25 = (сов о-{ Ё вт а) (сов ВЕ эп В) ат у-- 


+ (сов В Е эт В) (сов УЕ эт у)зт о- (1) 
+ (соз э- Е эщ у) (сов а-Е Е вт а) В. 


А отношение 25$./А? (для случая, изображенного на 
рисунке 1) равно аналогичному выражению, где 
вместо 2 стоит —Е. Сложив оба эти выражения и раскрыв 
скобки, мы увидим, что коэффициент при Е в первой 
степени равен 0, коэффициент при # равен 
ба1п а зп В ап у, а свободный член (здесь нужно исполь- 
зовать равенство @а--В{у=л, откуда с ас В-- 
св В Е ус у с а=1) равен 2 зп а эт В вт у. По 
известиой формуле 5—а6с/(4АВ), выражающей пло- 
щадь $5 через стороны а, 6, си В, 


2 з1п п эт В зт у==2а6с/(8А3)=5/ Е? 
Отсюда получаем нужную формулу 


1+3: 


5,-5.= 5 


5=56> 46°). (2) 


Эти рассуждения необходимо несколько уточнить, 
чтобы они оказались применимы не только для случая, 
изображенного на рисунке 1, но и для тупоугольного 
треугольника АВС, и для случая, когда виутренние 
треугольники налегают друг на друга, в частности, 
когда А.В.С. имеет противоположную рриентацию. 
Выесто этого мы посмотрим на наши вычисления с 
более общей точки зрения. 

Верен такой общий факт: если три точки К, и М 
с постоянными скоростями движутся по трем прямым, 
то площадь ориентированного треугольника КЁМ как 
функция времени Ё выражается квадратным трех- 
членом от #:5=Р(Р. Легко доказать это, например, 
с помощью метода координат. (Формула ориентирован- 
ной площади треугольника с вершинами (х, и), 
(хз, у2), (хз, Уз) выглядит так: 


= (х/2— ха -Нх2уз— 492 хзу: —хнз)/2. 


Ясио, что если каждая координата выражается ли- 
нейной функцией от Ь то $ — квадратный трехчлен 
от В. 

Вудем считать, что при #=0 наши точки совпадают 
с серединами сторон треугольника АВС и двигаются 
ло середииным перпендикулярам (при #>>0 во виеинюю 
сторону) со скоростями, пропорциональными длинам 
а, 6, с соответствующих сторон треугольника: при не- 


М1274. Докажите, что раз- 
ность между числами 


1 
1 
2+ я 
з-+ з 
Вт 
р 1 
1 
2+ т 
з-+ т 
„Е боле 
ПЕ 


по модулю не превосходит 
1 


(прут 


3» 


котором Ё они занимают положения А,, В, С., а при 
противоположном значении (—1) — положения А., В., 
С.. Нас интересует сумма Р(И-Ё(—{), то есть свобод- 
ный и старший (содержащий Ё) члены Р({), которые 
по существу мы и вычисляли выше (1). 

Интересно заметить, однако, что они имеют геомет- 
ричеокий смысл, так что можно найти их без вычисле- 
ний. Свободный член Р(0) — это $/4 (площадь тре- 
угольника из средних линий АВС). Чтобы найти стар- 
ший коэффициент,— он определяется как отношение 
площади 5, к 2? в пределе при { стремящемся к беско- 
нечности,— заметим, что при очень большом # тре- 
угольник „АВС можно считать «почти точкой» О. При 
этом векторы ОА, ОВ, ОС, перпендикулярны соот- 
ветствующим сторонам трсугольника и им пропор- 
циональны (с коэффициентом #/2=Е). Сумма этих век- 
торов ОА1, ОВ, и ОС, равна нулю (как и векторов, обра- 
зующих стороны треугольника), то есть они служат 
отрезками медиан треугольника А! В!С., причем послед- 
ний по площади в 3 раза болыше треугольника А'Ор 
(рис. 2), подобного АВС с коэффициентом К. Отсюда 
ясно, что старший член #Ё({) имеет вид 8#5=3175/4. 

Итак, Р(#)=5(1-...3:7)/4, откуда следует нужная 
формула (2) для 5$, +52=Р(В-Р(— 0. 

Отметим интересные частные случаи нашей форму- 
лы: если на сторонах строятся правильные треуголь- 
ники, то #—=4/3, так что 5,+52=55; если равнобедрен- 
ные прямоутолъные, —1—=1и 51-4 5:-—25, а если {—-/8/6 
(при этом новые точки — центры правильных тре- 
угольников, построенных на сторонах), то 5,-5$2=5. 

А. Близаров. Р. Сарбаи:, Н. Васильев 


41+ тЫ 4+1 т 
„+ вы 
—1 
` п—1+7— 


— «хвосты» двух данных цепных дробей, начинающие- 
ся сй, и А, — абсолютная величина разности между 
ними. Тогда 


так что А, < В,/Ё при #=2, 3, .., п—1 (поскольку 
а,>й и В, >Е); Н,_=1/п. Отсюда интересующая нас 
разность оценивается так: 


В> 3 1 8 1 
№1 ат < уз < < 2787.11 р’ 


Г. Гальперин 
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М1275*. —Последователь- 
ность натуральных чисел 
а, в›, ... @,, -„. такова, что 
при любом Е>1 


ба, |1. 


Докажите, что при №9 
число аа—22 — составное. 


д 
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Ф1283. Неред закрытым 
шлагбвумом стоит человек 
с тяжелой тележкой. Ему 
нужно как можно быстрее 
попасть в магозин, нахо- 
дящийся на расстоянии 
300 м от шлагбаума. Мак- 
симальная сила, с которой 
человек может действовать 
на тележку, 500 Н, наи- 
большая скорость тележки 
5 м/с, масса нагруженной 
тележки 2000 кг. Извест- 
но, что шлагбаум откроет- 
ся ровно через 30 с. За 
какое минимальное время 
человек сможет доставить 
груз в магазин? 
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\итнии ы Оби 


Пусть #>8. Будем рассматривать остатки от деления 
чисел а, 5>Е—6, на т=а,_5. Мы используем запись 
а=ф(то4 т) для обозначения того, что числааи Ь 
дают одинаковый остаток при делении на т, и поль- 
зуемся тем, что остаток суммы (и произведения) равен 
остатку суммы (соответственно произведения) остатков 
этих чисел (см. статью А. Егорова в «Кванте» № 6, 
1991). 


Поскольку а, _5=а,_ва,т-+1= (той т) 
то @,—з3=а, «@%.-5 +1= 2(тоа т)}, 


а, _2=@ за, 4-Е 3З(тоа т), 
а, _1=а,_2@к_з-+1=(то@ т), 


Откуда следует, что а,—22 делится иа а,. Конечно, 
точно так же можно доказать, что (начиная с некото- 
рого #) будут составными и числа а, —6, где Ь — любое 
другое число последовательности 1, 1, 2, 3, 7, 22, ..., 
определяемой тем же рекуррентным соотношением: 
каждое число на 1 больше произведения двух преды- 
дущих. 

С. Генкин 


Понятно, что к тому моменту, когда откроется шлагбаум, 
скорость тележки должна быть как можно большей. 
Значит, за и —30 с тележку нужно откатить назад, за- 
тормозить и начать разгон вперед. 

Пусть время на движение назад равно $, причем 
1/2 уходит на разгон с максимальным ускорением и 
еще столько же — на торможение. Тогда на разгон 
вперед остается время К—1. Найдем, какую же ско- 


рость получит тележка перед открывающимся шлаг- 
баумом; 


п = 5600`кг — 0:25 м/с?, 
_ #2 *2 . 2 _ 
в 8) 2) == А -- а. = 0—1=ы(2—1) 


о=а(и—1)=а(/2—1)=3 м/с< 1„=5 м/с. 


Итак, к шлагбауму тележка подъезжает со скоростью 
о, затем разгоняется до скорости и„. потом движется 
равномерно и, наконец, тормозится до остаиовки (вообще 
говоря, в условии задачи ю погашении скорости тележки 
перед магазином прямо не говорится). Окончательно, 
время движения тележки до магазина после открытия 
шлагбаума будет равно 

О —0 


= 1 (5—7) Ка} — о Да) 
== а р па 


ба 
+= =72 с. 


А. Коршков, Н. Коршкова 


Ф1284. Большой сосуд 
массой т заполняют водой 
церез небольшое отверстие 
я дне сосуда (см. рисунок). 
Для того чтобы закачать в 
сосуд воду массой М, при- 
шлось совершить работу 
А. Отверстие открывают. и 
вода начинает вытекать. 
Одновременно поднимают 
сосуд так. чтобы верхняя 
граница воды в нем остава- 
лась на одной высоте отно- 
сительно земли. Какую ра- 
боту придется совершить 
до того момента, когда со- 
суд опустеет? 


Ф1285. На квадратном де- 
ревянном плоту размером 
2х2х0.3 м, сделанном 
из дерева плотностью 
800 кг/м’, стоит физик 
массой 80 кг. На какое рас- 
стояние от центра плота он 
должен отойти, чтобы край 
плота окунулся в воду? 


дани „лия = 


Если отверстие в дне сосуда мало, скорость понижения 
уровня воды й в сосуде тоже мала, а из отверстия вода 
вытекает со скоростью и =-/28й. Действительно, пусть 
за небольшое время А! из сосуда вытек небольшой объем 
воды АУ. Состояния воды в начале и в конце промежутка 
А: отличаются тем, что потенциальная энергия слоя 
массой рАУ, находящегося раньше на высоте й, перешла 
в кинетическую энергию вытекшей воды тоже массой 
ФАТ: 


? сах 
РАТЕВ =рАУ =; = = У2Ер. 


(Как известно, с такой скоростью движется тело, упав- 
щее с высоты 1.) 

Когда мы поднимаем сосуд так, чтобы верхняя грани- 
ца воды в нем оставалась на одной высоте относительно 
земли, мы перемещаем сосуд с очень малой скоростью, 
так что скорость вытекания воды относительно земли 
можно считать равной скорости ее вытекания относи- 
тельно сосуда. 

Рассмотрим весь процесс, описанный в условии за- 
дачи, в целом. В самом начале вся вода находилась 
на уровне отверстия в дне сосуда. При закачивании 
в сосуд воды была совершена работа А. Затем вода снова 
попала на прежний уровень, причем так, как будто она 
свободно падала с высоты Н. При этом вода потеряла 
энергию, равную Мин. Значит, поднимая воду, мы со- 
вершаем работу МаН. Плюс еще на поднятие самого 
сосуда мы израсходовали энергию тёй. 

Итак, окончательно, нам придется совершить работу 


А’=(М+тЕвЬ—А. 
Н. Кузьма 


Пусть в начальный момент человек находится в центре 

плота. Запиншем условие равновесия системы +чело- 
А 

век — плот» в виде 


М8 та =р,&5В, 


где т — масса человека, М=рУ — масса плота, р, — 
плотность воды, 5$ — площадь плота, Йй — глубина 
погружения его в воду. Отсюда находим 

1 —=0,26 м. 


Теперь рассмотрим ситуацию, когда человек отошел 
от центра на расстояние [, и край плота окунулся в 
воду (см. рисунок). Поскольку система по-прежнему 
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Ф1286. На непроводящий 
стержень, изогнутый под 
прямым углом, насажены 
две бусинки равной массы 
М, несущие заряды проти- 
воположных знаков @ и 
—@ (см. рисунок). В на- 
чальный момент бусинки 
неподвижны и находятся 
на расстояниях Ч и 84 от 
вершины угла. Отпустим 
их. Где окажется з«даль- 
няя» бусинка в тот момент, 
когда «ближняя» доедет 
до вершины угла? Найди- 
те скорости бусинок в тот 
момент, когда расстояние 
между ними составит 4. 


о 
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Аятним Ра ия 


находится в равновесии, объем погруженной части плота 
измениться не должен: 


зв=5Н— МЮ, 


откуда находим 
Во — 0,22 м. 


Нам осталось записать уравнение моментов сил отно- 
сительно центра масс плота. Моменты создают следую- 
щие силы (только они и изображены на рисунке): сила 
тяжести человека т, архимедова сила Ё1, действую- 
щая на погруженную незаштрихованную на рисунке 
часть плота, и архимедова сила Ё‚.., действующая на 
заштрихованный участок, причем точка ее приложения 
лежит в точке пересечения медиан выделенного тре- 
угольника (т. е. плечо этой силы равно Г/2—Г/3=Г./6, 
где  =@ам — длина плота). Поэтому получаем равенство 
Н—№ Н-—№ Г 
2 2 8 


тЕ1 со8 < р, Воя ' 


эт а = р, 


из которого, учитывая малость угла а, находим искомую 
величину {[: 


172 РАН — Во) 


т 2: 0,67 м. 


А. Боршков 


Поскольку массы бусинок одинаковы, их ускорения — 
они определяются соответствующими проекциями силы 
электрического взаимодействия — оказываются про- 
порциональными расстояниям до вершины угла. Это 
означает, что и скорости, и перемещения бусинок тоже 
пропорциональны этим расстояниям. Тогда на первый 
вопрос можно ответить сразу — бусинки доедут до 
вершины угла одновремеино. 


Теперь — второй вопрос. Пусть в тот момент, когда 
расстояние между бусинками составляет 4, скорость 
первой бусинки равна 01, а второй — 2. Сразу же заме- 
ТИМ, ЧТО и2=20, и запишем закон сохранения энергии 
замкнутой системы: 


("В ©’ м мы 
— ыыы. = = т. = =——- 
4лес/ а? {+ 44 Е ы 
Отсюда получаем 
а 1/5 ВИ 11,5 
© Утольам» 22—29 М тольам 


К. Зугв 


Ф1287. Неподалеку от 
включенного в сеть транс- 
форматора поместили за- 
мкнутый виток из медной 
проволоки. Ток в нем ока- 
зался сдвинутым по фазе 
на л/4 относительно тока 
в обмотке трансформатора. 
Во сколько раз узменится 
мощность, рассеиваемая в 
витке, если сделать его не 
из меди, а из нихрома, со- 
хранив все размеры не- 
изменными? У нихрома 
удельное сопротивление в 
65 раз выше, чем и меди. 
Амплитуду тока в обмотке 
трансформатора считать 
одинаковой в обоих слу- 
чаях. 


Певицы 


Аряянил р Фа 


ЭДС индукции %, возбуждаемая в витке, одинакова 
в обоих случаях. Для расчета тока в витке нужно учи- 
тывать как активное сопротивление, так и индуктивное: 


х„щ= +. 


В первом случае сдвиг фаз равен л/4, следовательно, 
активное и индуктивное сопротивления медиого витка 
ревны друг другу. Во втором случае активное сопро- 
тивление много больше индуктивного (в 65 раз). Это 
означает, что сдвиг по фазе тока в нихромовом витке 
относительно тока в обмотке трансформатора практи- 
чески равен нулю, а общее сопротивление витка равно 
его активному сопротивлению. | 

Теперь найдем отношение мощностей, рассеиваемых в 
витках: 


Р: 97/655) 2 1 


Р (9) ЕЕК 85 325 


А. Зильбермак 


Экономико-математическая школа 


при МГУ 


Экономико - математическая 
школа при МГУ существует 
с 1968 года. Занятия прохо- 
дят в вечернее время 2 раза 
в неделю. В школе обучаются 
ученики 98—11 классов. Обу- 
чение бесплатное. 

Большее внимание уделяет- 
ся изучению теоретических за- 
кономерностей экономики 
{элемеиты маркетинга и ме- 
неджмыента, финансов и дело- 
производства присутствуют в 
ЭМШ лишь как второстепен- 
ные курсы). В программу 


школы входят как чисто ма- курса: с экономической и ма- 


тематические курсы, дополня- 
ющие программу средней 
школы, так и экономико-ма- 
тематические, дающие слуша- 
телю представление об исполь- 
зовании математических ме- 
тодов и моделей в экономиче- 
ском анализе, 

Учебная программа строит- 
ся как система спецкурсов, 
т. е. нет жестко заданных про- 
грамм и предметов, повторяю- 
щнхся нэ года в год. Каждый 
слушатель поседдает два спец- 


тематической — ориентацией. 
1Школьиики имеют возмож- 
ность выбирать предметы на 
свой вкус. 

Если вас заинтересовала 
ЭМШ, приходите на экономн- 
ческий факультет МГУ (Мо- 
сква, Ленинские горы, ул. Ле- 
бедева, # учебный ` корпус, 
ЭВШ). Вступительные экза- 
мены — в третье воскресенье 
сеитября, а 10 часов. 


31 


„Кент уыя мышринт" мотив 


Задачи 


1. В мешке лежит 101 конфета. Ма- 
лыш и Карлсон играют в такую игру: 
по очереди — первым Малыш, а вто- 
рым Карлсон — они берут .из мешка 
от 1 до 10 конфет. Когда все конфеты 
разобраны, игроки подсчитывают взя- 
тое количество конфет. Если эти чис- 
ла взаимно просты — выигрывает 
Малыш, если нет — Карлсон. Кто вы- 
играет в этой игре и как ему нужно 
играть? 


2. Решите арифметический ребус. 
Одинаковым буквам соответствуют 
одинаковые цифры, разным — раз- 
ные. 


3. Суммы чисел в ромбах подчи- 
няются некоторой закономерности. 
Найдите ее и докажите справедли- 
вость вашей гипотезы. 


4. В треугольнике АВС отрезок 
АМ медиана, точка № — ее середи- 
на, прямая ВМ пересекает основание 
АС в точке К. В каком отношении точ- 
ка К делит основание треугольника? 


5. За десять дней пират Ерема 
Слособен выпить бочку рома, 
А у пирата у Емели 
Ушло 6 на это две недели. 
За сколько дней прикончат ром 
Пираты, действуя вдвоем? 


Первые четыре задачи пам предложили 
К. Кохась. Л. Мочалов. В. Произволов и В. Чи- 
чин. Стихотворение Сергея Сатина мы взяли из 
журнала «Крокодил» {Л 34, 1990 г.). 


Мы продолжаем публикацию научно-популяр- 
ных статей известного советского писателя 
Александра Волкова. Рассказ об этом писателе 
вы можете прочесть в предыдущем номере жур- 
нала. ь 


Как появилась 
метрическая 


система мер 


А. ВОЛКОВ 


С древнейших времен люди стреми- 
лись связать меры с неизменными ве- 
личинами природы. С глубокой древ- 
ности были известны такие меры дли- 
ны, как фут, локоть, шаг. Все эти меры 
были весьма изменчивы, как изменчи- 
ва хотя бы длина шага у разных лю- 
дей. Впоследствии появились образцо- 
вые узаконенные меры длины, веса. 
Но в случае утраты точных образцов 
мер (эталонов) восстановить их было 
бы невозможно. Деление крупных мер 
на более мелкие было совершенно про- 
извольным,и приходилось много вре- 
мени тратить на заучивание таблиц 
мер и еще больше — на действия с 
именованными числами. Достаточно 
привести хотя бы русские дореволю- 
ционные меры длины: географиче- 
ская миля — 7 верст, верста — 500 са- 
жен, сажень — 3 аршина, аршин — 
16 вершков, или: сажень — 7 футов, 
фут — 12 дюймов, дюйм — 10 линий. 

Неудобства прежних систем мер и 
весов давно были замечены, и науч- 
ная мысль работала над созданием 
простой, удобной системы мер и весов, 
которая была бы заимствована из при- 


роды и олагодаря своим достоинствам 
получила бы всеобщее распростране- 
ние. Такой международной системой 
является сейчас метрическая система 
мер, созданная во время Великой 
французской революции. 

В те времена во Франции применя- 
лось больше 50 различных мер длины, 
объема и веса. Такое разнообразие 
мер приносило большой вред как внут- 
ренней, так и внешней торговле. Па- 
рижская Академия наук предложила 
в 1788 году принять за основную еди- 
ницу длины десятимиллионную часть 
четверти земного меридиана. Измере- 
ния меридианов до того времени про- 
изводились неоднократно, но были не- 
достаточно точными. Решено было 
измерить дугу меридиана между горо- 
дами Дюнкерком и Барселоной, около 
9°30’, больше тысячи километров 
дяиной. 

Точные измерения таких больших 
расстояний весьма трудны; измерить 
их непосредственно нельзя, и прихо- 
дится применять триангуляцию. Три- 
ангуляция состоит в том, что где-ни- 
будь на ровном месте измеряется с 
большой точностью прямая линия в 
несколько километров длиной, так 
называемый базис. От этого базиса на 
местности последовательно строится 
ряд треугольников, стороны которых 
находятся вычислением. Одна из сто- 
рон последнего треугольника триан- 
гуляционной сети, уже определенная 
вычислением, измеряется. Разница 
между вычисленной длиной и длиной, 
полученной в результате измерения, 
показывает точность всей работы. За 
вершины треугольников берутся пред- 
меты, видимые издалека: колоколь- 
ни, башни, высокие деревья и т. п. 
Астрономы направляют на эти пред- 
меты угломерные инструменты и из- 
меряют углы треугольников, необхо- 
димые для вычисления сторон, 

На протяжении тысячи километров 
от Дюнкерка до Барселоны надо бы- 
ло построить десятки треугольников и 
для определения их сторон произве- 
сти множество сложнейших вычисле- 
ний. Эту работу Академия наук по- 
ручила двум талантливым астроно- 
мам — Мешену и Деламбру. 
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Им сразу же пришлось столкнуться 
с чрезвычайными трудностями. Ко- 
роль Людовик ХУ1 издал указ, в кото- 
ром местным властям предписыва- 
лось оказывать экспедиции всяческое 
содействие. Но королевская власть во 
Франции доживала последние дни. 
Революционные настроения в народе 
усиливались с каждым днем. На лю- 
дей, являвшихся с королевским ука- 
зом в руках, смотрели подозритель- 
но. Уже на третьей станцин от Па- 
рижа направлявшийся на юг Мешен 
был задержан гражданами, которые 
приняли его за контрреволюционно- 
го заговорщика. Только с помощью 
полиции ему удалось доказать свою 
невиновность и спастись от гибели. 
Мешен начал свою работу в Испа- 
нии, с самого южного пункта изме- 
ряемой дуги — Барселоны. Девять 
месяцев Мешен проработал очень ус- 
пешно, а потом чуть не погиб. Произ- 
водя наблюдения с водокачки, он 
сорвался, попал в передачу и получил 
несколько опасных переломов костей. 
Хотя через два месяца он снова при- 
нялся за работу, но от повреждений 
не оправился до самой смерти. 
Работу Мешена осложнила война, 
которая вскоре началась между 
Францией и Испанией. Астроном ока- 
зался пленником, и лишь в 1194 го- 
ду ему удалось добраться до родины. 
Деламбру, измерявшему северную 
часть дуги, тоже пришлось столкнуть- 
ся с большими трудностями. Он дол- 
жен был проверить результаты преж- 
них измерений, сделанных еще в 
1740 году. Но многие сооружения, 
которые были использованы за пять- 
десят лет до того, оказались разрушен- 
ными. Деламбру приходилось, часто с 
риском для жизни, взбираться на вет- 
хие колокольни, поминутно грозив- 
шие падением. На некоторых старин- 
ных строениях можно было работать 
только в тихую погоду, а при ветре 
приходилось немедленно спускаться. 
Пользование сигналами, особенно 
ночными, вызывало подозрительность 
народа. Хотя после свержения короля 
астрономы получили рекомендатель- 
ные письма к местным республикан- 
ским властям от Национального Со- 
брания, этого все же оказалось недо- 
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статочно. По ночам на высоких баш- 
нях загорались яркие фонари, свет 
которых был виден за десятки кило- 
метров. Народ считал, что эти сигна- 
лы подаются иностранными шпиона- 
ми: ведь Франция была окружена 
вражескими армиями, шедшими зада- 
вить революцию. Деламбру и его по- 
мощникам не раз приходилось попа- 
дать под арест; они вынуждены были 
читать гражданам популярные лек- 
ции для объяснения задач своей 
экспедиции. 

Когда началась зима, возникли но- 
вые трудности. Астрономам приходи- 
лось целые дни проводить на узень- 
ких площадках высоких колоколен, 
где наблюдатели ничем не были защи- 
щены от ветра, дождя и снега. Коче- 
неющими от холода руками они долж- 
ны были производить точнейшие из- 
мерения углов. Туманы делали отда- 
ленные сигналы невидимыми. Де- 
ламбр напрасно старался увидеть 
одну колокольню в продолжение це- 
лых шести дней; чтобы сделать на- 
блюдение, ему пришлось вернуться 
через несколько месяцев. 

Так работали астрономы, борясь со 
стихиями и с вполне законной недо- 
верчивостью революционного народа. 
И тем не менее все измерения произ- 
водились с такой точностью, какая 
только была возможна при тогдашнем 
состоянии науки. Впоследствии ока- 
залось, что измерения Мешена и Де- 
ламбра дали длину метра, отличаю- 
щуюся от истинной длины сорокамил- 
лионной части меридиана на 0,2 мм! 


Работа Мешена и Деламбра позво- 
лила определить основную единицу 
длины — метр. С помощью грече- 
ских и латинских приставок (кило, 
гекто, дека, деци и т. д.) были образо- 
ваны крупные и мелкие меры. Таб- 
лица мер упростилась до крайности, 
так как в основу ее легло число 10. 
Меры веса, жидкостей, сыпучих тел, 
денежные единицы — все было по- 
ставлено в зависимость от метра. 


Благодаря своим крупнейшим до- 
стоинствам, метрическая система мер 
распространилась по многим странам 
Европы. У нас в Советском Союзе она 
была узаконена в 1926 году. 


брани, ти 


«Париж, 1 января 1890 г. 
Моему сыну Жану 


Дорогой мой маленький Жан! 


Среди опытов, описанных в этой книге, есть 
простые затеи, которые будут развлечением для 
родителей и детей, собравшихся вечером за 
столом... 

Все эти опыты, и простые ш сложные, не тре- 
буют никаких приборов: наша лаборатория, 
как гы знаешь, состоит из кухонной утвари, 
из пробок, спичек и всяких других вещей, кото- 
рые у нас всегда под рукой...» 


Так начинается книга Тома Тита «Научные 
развлечення» (перевод с фраяцузского М.Гер- 
шемзона, М.— Л., Издательство детской литера- 
туры, 1937), отрывки из которой мы сегодня 
предлагаем вашему вниманию. 


Из старых опытов 


ИНТЕРЕСНЫЕ СЛУЧАИ РАВНОВЕСИЯ 


Две вилки и пятак 


Сложи две вилки так, чтобы зубья од- 
ной легли на зубья другой; просунь 
пятачок в прорезь между средними 
зубьями вилок. Теперь после несколь- 
ких неудачных попыток тебе удастся, 
конечно, положить это коромысло 
краешком пятачка на краешек стака- 
на, да так, чтобы пятачок прикасался 
только к наружной стороне стакана. 
Вот коромысло наше уравновешено. 


Предложи теперь приятелю перелить 
воду из этого стакана в другой, не 
сбросив вилок и пятачка! Вряд ли он 
возьмется сделать это. 

Между тем задача не так уж трудна. 


Пятнадцать спичек на одной 


Положи одну спичку на стол, а на нее 
поперек еще 14 спичек так, чтобы го- 
ловки их торчали кверху, а концы без 
головок касались стола, как показано 
у нас на рисунке внизу. Как поднять 
первую спичку, держа ее за один ко- 
нец, и вместе с нею все остальные 
спички? 


Для этого нужно только поверх всех 
спичек, в ложбинку между ними, по- 


ложить 
спичку. 


еще одну, пятнадцатую, 


Все 28! 


Если стол совершенно горизонтален и 
прочно стоит на полу, ты сможешь 
выстроить все двадцать восемь костей 
домино так, как здесь на рисунке. 

Сперва поставь стоймя три косточки 
домино — на них возвести такую 
хрупкую постройку легче, чем на од- 
ной кости. Потом, когда все будет по- 
строено, ты осторожно уберешь две 
крайние косточки, которые служили 
подпорками, и поставишь их на вер- 
шину своего непрочного здания. Рав- 
новесие здесь вполне возможно; нуж- 
но только, чтобы перпендикуляр, опу- 
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щенный из центра тяжести всей кон- 
струкции, прошел через основание 
нижней косточки домино. 


Стеариновый мотор 


Чтобы сделать этот мотор, нам не нуж- 
но ни пара, ни электричества, ни сжа- 
того воздуха, ни бензина. Нам нужна 
для этого только... свеча. 

Раскали две булавки и воткни их 
головками в свечу с двух сторон, по- 
средине, перпендикулярно фитилю. 
Это будет ось нашего двигателя; по- 
ложи свечу концами булавок на края 


двух стаканов и получше уразвновесь. 
Если теперь зажечь свечу с обоих кон- 
цов, капля стеарина упадет в одну из 
тарелок, подставленных под концы 
свечи. Равновесие нарушится, другой 
конец свечи перетянет и опустится; 
при этом с него стечет несколько ка- 
пель стеарина, и он станет легче пер- 
вого конца; он поднимется кверху, 
первый конец опустится, уронит кап- 
лю, станет легче, и... наш мотор начнет 
работать вовсю; постепенно колебания 
свечи будут увеличиваться все больше 
и больше. 


МЫЛЬНЫЕ ПУЗЫРИ И ПЛЕНКИ 
Свеча, погасни! 


Очень большие и красивые пузыри 
можно выдувать из стеклянной или 
жестяной воронки. 

Огромные пузыри, до 30 см в диа- 
метре! 

Воронку опускать нужно в широкий 
сосуд, чтобы хорошо смочить п мыль- 
ном растворе ее края. 

Осторожно, держа воронку верти- 
кально, подними ее и дуй, с передыш- 
ками, каждый раз зажимая пальцем 
узкий конец воронки. Иначе сила на- 
тяжения мыльной пленки выгонит 
воздух из шара. А пленка сжимает 
этот воздух с изрядной силой. В этом 
очень легко убедиться. Поднеси узкий 
конец воронки к горячей свече и 
скажи: 

— Свеча, погасни! 

Пламя станет меркнуть, меркнуть, 
потом потухиет. 


Пленки вцерегонки 


Мыльная пленка всегда стремится за- 
нять такую форму, чтобы поверхность 
ее была возможно меньше. 
Постарайся добыть ламповое стекло 
конической формы, такое, у которого 
один конец уже другого. Смочи мыль- 
ным раствором всю внутреннюю сто- 
рону стекла и дай воде стечь. Теперь 
широким концом опусти стекло в воду, 
держа его вертикально. Осторожно 
вынь стекло из раствора. Мыльная 


пленка затянула отверстие. Держи те- 
перь стекло горизонтально и ты уви- 
дишь, что пленка твоя сдвинется с 
места и 
стекла. 


побежит к узкому концу 


Если ты будешь окунать стекло в 
раствор раз за разом, пленки побегут 
одна за другой, будто стараясь до- 
гнать друг дружку. 


Шар в бочке 


Свей на бутылке кольцо из проволоки 
и скрути концы проволоки, чтобы 
получилась ручка. Еще одно кольцо 
сделай такого же диаметра; смочи 
кольца мыльным раствором, которым 
мы пользовались для предыдущих 
опытов. Потом выдуй между этими 
двумя кольцами пузырь (как у нас на 
левой части рисунка). Осторожно раз- 
двигая кольца, растяни этот шар в ци- 
линдр; остановись, как только поверх- 
ность цилиндра начнет принимать во- 
гнутую форму. 


Попроси теперь кого-нибудь смо- 
чить в мыльном растворе трубку и 
ввести ее конец в цилиндр сквозь 


пленку, которой затянуто верхнее 
кольцо. Пусть товарищ твой очень- 
очень осторожно выдует внутри пер- 
вого пузыря второй. 

Наш цилиндр понемножку раздаст- 
ся в стороны и превратится н бочку. 

Когда же второй пузырь прибли- 
зится к стенкам «бочки», легким толч- 
ком нужно отделить его от трубки, 
затем осторожно вытащить трубку из 
«бочки». 

Вот и повис наш шар между крыш- 
кой и донышком. Если раздвинуть 
теперь кольца, наш шар превратится 
в яйцо. А сблизить кольца — +бочка» 
раздастся в стороны, шар коснется 
донышка, и оба пузыря в тот же миг 
лопнут. 


Шар-недотрога 


Только что я рассказал, как выдуть 
мыльный пузырь — шар в пузыре-ци- 
линдре. Когда смотришь на этот ма- 
ленький шар, тебе кажется, что он 
прикасается к пленке цилиндра. Но 
в действительности этого нет! Шар 
не прикасается к цилиндру! Вот опыт, 
который поможет нам в этом убедить- 
ся. Попроси товарища держать прово- 
лочные кольца так, чтобы цилиндри- 
ческий мыльный пузырь занял гори- 
зонтальное положение. Если расстоя- 
ние между кольцами не превышает 
утроенного их диаметра, наш цилиндр 
и в таком положении сохранит свою 
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Введем теперь в цилиндр трубку и 
выдуем внутри него маленький шар; 
стряхнем его с трубки легким толч- 
ком. Он опустится, не лопнув, на плен- 
ку цилиндра. 

Пусть твой товарищ теперь слегка 
наклонит цилиндр, как показано у нас 
на рисунке. И ты увидишь, что ма- 
ленький шар катится внутри цилинд- 
ра. Он катится совершенно свободно, 
потому что ни в одной точке не при- 
касается к цилиндру и между пленка- 
ми наших двух пузырей все время есть 
тончайшая прослойка воздуха! 


ОПЫТЫ С ЭЛЕКТРИЧЕСТВОМ 
И МАГНЕТИЗМОМ 


Бумажные танцоры 


Сейчас мы устроим театр, в котором 
будут плясать наэлектризованные бу- 
мажные танцоры. 

Возьми кусок стекла длиной 35— 
40 см и шириной 25 см. Просуши 
стекло хорошенько у печки — оно 
должно быть совершенно сухим. По- 
ложи его между страницами двух тол- 


стых книг, как показано у нас на ри- - 


сунке, так, чтобы стекло лежало над 
столом примерно на высоте 3 см. Из 
тонкой папиросной бумаги вырежь 
фигурки такой величины, какие нари- 
сованы у нас в верхней части рисунка. 
Вырежь кого хочешь: человечков, со- 
бачек, лягушек. Эти фигурки должны 
быть не болыше #2 см высоты. Чтобы 
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пляски были еще веселее, можешь 
вырезать их из бумаги разных цветов. 
Положи эти фигурки на стол под 
стекло. 

Если теперь ты начнешь натирать 
стекло — хорощенько, не жалея 
сил,‚,— шерстяной или шелковой тряп- 
кой (тоже совершенно сухой), твои 
фигурки, притянутые электричеством, 
начнут привстазать, подпрыгивать 
к стеклянному потолку +танцеваль- 
ного зала». Они будут плясать все 
время, пока ты будешь натирать стек- 
ло шерстью или шелком. 

Не унывай, если опыт не удастся 
сразу; просуши еще раз стекло и тряп- 
ку. Тряпка из натурального шелка 
для этого опыта лучше, чем шер- 
стяная. 


Электрический танец 


Если мыльный пузырь посадить на 
сухую шерстяную материю, он не лоп- 
нет. 

Вот на суконной скатерти у нас си- 
дит несколько пузырей. Высушим у 
печки кусок плотной бумаги, натрем 
его щеткой, чтобы наэлектризовать. 


Поднесем эту бумагу к одному из 
пузырей. Смотрите! Он вытягивается 
и превращается из шара в яйцо. 

Если мы поднесем бумагу еще бли- 
же, наш пузырь снимется со стола и 
полетит кверху, как воздушный шар. 

Теперь, поднося бумагу поочередно 
то к одному, то к другому пузырю, 
заставим их танцевать смешной элек- 
трический танец. 


Опыты Эрстеда 


Во всех физических кабинетах, при 
помощи дорогих и сложных приборов, 
повторяют знаменитые опыты датско- 
го ученого Эрстеда, который открыл 
зависимость между электричеством и 
магнетизмом. Эти приборы — гальва- 
носкоп и электрический элемент. 
Попытаемся и мы доказать, что про- 


волока, по которой проходит электри- 
ческий ток, будучи приближена к 
намагниченной игле, заставляет эту 
иглу выйти из положения равновесия. 
Наши приборы мы соорудим из боль- 
шого стакана, полного воды, и ва- 
зочки для варенья, налитой до поло- 
вины водой, подсоленной щепоткой 
поваренной соли; из чайной ложки, 
вилки, куска кокса, разбитого на ку- 
сочки величиной с горошину, иголки, 
маленького магнита и полоски цинка 
20 см длины и 2 см ширины. 

Начнем с компаса. Натрем иголку 
магнитом, водя им по игле все время 
в одном направлении. Пустим иголку 
плавать в большой стакан, то ли сма- 
зав ее жиром, то ли воткнув ее в ку- 
сочек бумаги, вырезанный наподобие 
человеческой фигурки. Мы знаем, что 
один из концов иголки, скажем, тот, 
что ближе к ногам фигурки, тотчас 
же повернется к северу. 

Затем займемся устройством галь- 
ваноскопа. Это прибор, который дол- 
жен нам сообщить о появлении тока. 
Положим на края стакана чайную 
ложку, прямо над намягниченной иг- 
лой, в том же напразлении. Компас 
и чайная ложка — вот и весь наш 
гальваноскоп. Не правда ли, пока все 
очень просто? 

Остается устроить электрический 
элемент. Завернем кусочки кокса в 
тряпку и завяжем ниткой, предвари- 
тельно воткнув в кокс ручку вилки. 
Этот коксовый пирожок погрузим в 
соленую воду и получим положитель- 
ный полюс элемента. Зубья вилки по- 
ложим на один из концов нашей лож- 
ки. На другой конец ложки положим 
один конец цинковой пластинки, по- 
грузив другой ее конец в соленую воду 
так, чтобы он не прикасался к коксо- 
вому пирожку. Этот конец будет от- 
рицательным полюсом нашего эле- 
мента. 

Тотчас же выработается электриче- 
ский ток, и игла выйдет из своего по- 
ложения равновесия; она вернется в 
это положение, как только мы выта- 
щим из соленой воды цинковую пла- 
стинку. 
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Откуда берутся 
задачи? 


И. ШАРЫГИН 


После некоторого размышления я ре- 
шил начать эту статью с двух проти- 
воречащих друг другу высказываний, 
которыми следовало бы ее завершить. 
Во-первых, не хотелось бы, чтобы каж- 
дый школьник, прочитавший эту 
статью, а таковые, надеюсь, найдутся, 
сразу кинулся сочинять собственные 
задачи. А во-вторых, я приглашаю 
всех желающих принять участие в 
конкурсе по составлению задач (в пер- 
вую очередь, геометрических). Свои 
произведения присылайте в «Квант» 
на имя автора статьи. Лучшие твор- 
ческие достижения (критерии субъ- 
ективные) будут опубликованы и даже 
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премированы (хотя, конечно, не так 
щедро, как в телепрограмме «Капи- 
тал-шоуь» ). 

Теперь к делу. Я хочу поделиться 
своим довольно больщим опытом в де- 
ле составления различных геометри- 
ческих задач, раскрыть некоторые 
секреты своей кухни, сформулировать 
эстетические и даже этические прин- 
ципы. Начну с того, что задачи удоб- 
но разделить на три группы: учебные, 
конкурсные и олимпиадные. Можно 
говорить еще и о творческих задачах, 
но это скорее подтекст, нежели фор- 
мальный признак, характеристика 
«творческаяь более относится не к са- 
мой задаче, а к процессу ее решения. 
Впрочем, стоит все же выделить в от- 
дельную группу задачи «проблемно- 
го» типа. 

Существует определенный набор ха- 
рактерных технических приемов, до- 
статочно часто используемых при со- 
ставлении тех или иных видов задач. 


Перефразировка 


Начну с примера. 

Задача 1. Докажите, что для про- 
извольного треугольника проекция 
диаметра описанной около него ок- 
ружности, перпендикулярного одной 
стороне этого треугольника, на дру- 
гую его сторону равна третьей стороне. 

Решение. За этой изящной сло- 
весностью скрывается широкоизвест- 
ный факт, сопутствующий теореме 
синусов: а==28 вм А (Здесь и далее а, 
Ь, с — стороны треугольника, А, В, 
С — его углы, В — радиус описанной 
окружности). Формулировка этой за- 
дачи литературно настолько привле- 
кательна, что перед ее чарами не 
устояли даже видавшие виды руково- 
дители «Задачника «Кванта», вклю- 
чившие ее в свой задачник. Задача 
эта скорее учебная, чем олимпиадная. 
Ее смысл — показать известный факт 
с новой неожиданной точки зрения. 


Весьма распространенным является 
прием, который можно назвать «заме- 
на опорной фигуры». Я, как ведущий 
раздела «Задачи» в журнале «Мате- 
матика в школе», нередко прибегаю 
к нему, если мне не хватает для этого 


раздела какой-либо не очень трудной 
задачи (подобные задачи обычно да- 
ются без авторской подписи.) Такие 
задачи встречаются довольно часто. 
Вот пример из ХХГУ Всесоюзной 
олимпиады по математике (1990 г.). 

‚Широко и давно известна следую- 
щая теорема: 

Теорема. Если на прямых АВ, 
ВС и СА взяты произвольно точки 
С’, А’ и В’ соответственно, отличные 
от вершин треугольника АВС, то 
окружности, проходящие через А, 
В’, С’; А’, В, С’и А’, В’, С имеют 
общую точку. 

(Иногда эту теорему называют тео- 
ремой Микеля, а общую точку пере- 
сечения окружностей обозначают че- 
рез М и называют точкой Микеля.) 

Доказывается эта теорема в об- 
щем-то несложно. Единственная труд- 
ность, если не прибегать к ориенти- 
рованным углам, состоит в необходи- 
мости перебора различных случаев 
взаимного расположения точек С’, 
А’иВ'. В ситуации, изображенной на 
рисунке 1, а, обозначив через М точку 
пересечения окружностей А, В’, С’и 
А’, В, С’, легко покажем, что точки 
А’, В’, С, М лежат на одной окруж- 
ности. 

А вот задача Всесоюзной олим- 
пиады: 

Задача 2. На стороне АВ выпук- 
лого четырехугольника АВСГ взята 


точка Е, отличная от точек А и В. 
Отрезки АС и РЕ пересекаются в 
точке Р. Докажите, что окружности, 
описанные около треугольников АВС, 
СОР и ВРЕ, имеют общую точку. 

Решение. Присмотревшись к ри- 
сунку 1,6 и вдумавшись в условие, 
мы без труда заметим, что задача 2 
совпадает с теоремой, если указанную 
в ней конфигурацию привязать к 
треугольнику АЕЁГ (переобозначив 
при этом буквы Е-»В, В-+С’, Е-»С, 
С-В”, ЭРА’). Конечно, формулиров- 
ка задачи 2 менее естественна, а 
следовательно, менее эстетична, чем 
теоремы. Возможно, что я и ошибся 
в своих предположениях и неверно 
«вычислиль происхождение этой за- 
дачи 2. Ну, что ж, тем хуже для 
организаторов олимпиады. 

Очень красивые и эффектные зада- 
чи могут возникать при переводе 
геометрической задачи с геометриче- 
ского языка на алгебраический. На- 
пример, возьмем известную задачу 
на построение треугольника по трем 
высотам (можете ли вы решить эту 
задачу?). Идея состоит в том, что 
треугольник со сторонами а, 6, с подо- 
бен треугольнику со сторонами 1/Йс, 
1/в», 1/В: по третьему признаку подо- 
бия треугольников. 

Пусть теперь высоты треугольника 
равны а, 6, с, а его стороны х, у, 2. 
Если этот треугольник остроугольный, 


6) 
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Рис. 2. 


легко получаем систему уревнений 
для х, и, 2. 
Итак, имеем задачу (рис. 2): 
Задача 3. Решите систему урав- 
нений 


4х — ес? + — с —=2, 
му —а? +27 а? =х, 


№2 — в += у. 

Зная происхождение этой системы, 
мы без труда найдем условие, при 
котором она совместна (остроуголь- 
ность треугольника со сторонами 
1/а, 1/6, 1/с), а затем и решим саму 
систему. (Докажите при этом, что си- 
стема, как и задача на построение, 
не может иметь более одного реще- 
ния.) 

К этому же разделу, хотя и с неко- 
торой натяжкой, можно отнести из- 
менение формулировки, связанное с 
переходом от прямого утверждения к 
обратному. (Стоит заметить, что гра- 
ницы между типами задач весьма раз- 
мыты, условны. Одна и та же задача 
часто может служить иллюстрацией 
различных приемов, тем более, что во 
многих случаях итоговая задача полу- 
чается за счет комбинации различных 
приемов.) Здесь возможен широкий 
спектр различных случаев и разно- 
видностей, поэтому я ограничусь од- 
ним примером, показывающим, как из 
тривиального по сути прямого утверж- 
дения получается вполне богатая гео- 
метрическим содержанием задача. Со- 
вершенно очевидно, что точка пере- 
сечения высот (точка Н) остроуголь- 
ного треугольника АВС обладает 
следующим свойством: 
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ГНАВ= СНСВ, СНВА = (НСА, 
(.НАС= НВС. 


В связи с этим возникает вполне 
естественно задача: 

Задача 4. Найдите геометриче- 
ское место таких точек М. для кото- 
рых имеют место равенства “.МАВ= 
= МСВ, МВА = (МСА, где 
АВС — данный остроугольный тре- 
угольник. 

Решение. Понятно, что искомому 
месту точек внутри треугольника при- 
надлежит его точка пересечения вы- 
сот. Кстати, здесь возникает отнюдь 
не тривиальная задача: единственна 
ли такая точка внутри треугольника? 
Мы докажем ее единственность. Для 
этого продолжим АМ, ВМ и СМ 
до пересечения со сторонами треуголь- 
ника в точках А, В, и С, (рис. 3). 
Точки 4, С, А, и С, лежет на 
одной окружности. Значит, 2 МА, С; = 
= (. МСА = (МВС! и ( МАС= 
—=/ МС, А|. Таким образом, М, В, А, 
и С; также лежат на одной окруж- 
ности и / МВА, =Г МСА, = (МАС. 
Обозначив теперь углы через а, В 
и Ч, как на рисунке 3, найдем, 
что а+В+—=л/2, из чего следует, 
что АА,, ВВ; и СС, — высоты нашего 
треугольника. Однако наше геометри- 
ческое место не исчерпывается одной 
точкой пересечения высот. В него вхо- 
дит также дуга АВ описанной около 
АВС окружности, а также середины 
дуг ВС и СА (докажите это). 


Рис. 3. 


Конструкции 


Чаще всего в задачах этого типа 
«сооружается» некая геометрическая 
конструкция, в качестве деталей кото- 
рой берутся некие фигуры и их эле- 
менты. 

Иллюстрацией здесь могут служить 
стереометрические задачи-«монстры», 
встречающиеся на зкзаменах в такие 
вузы, как МФТИ, мехмат и ВМК МГУ 
и некоторые другие. Я не буду при- 
водить примеры подобных задач, тем 
более, что за ними не надо далеко 
ходить. Достаточно вспомнить стерео- 
метрические задачи из вариантов 
1990 г., опубликованные в журнале 
«Квант», №№ Ти 2 за 1990 и 
1991 годы. 

Усложнение геометрической конст- 
рукции почти наверняка приводит к 
многоходовости задачи, превращает ее 
в своего рода задачу-«этажерку» 
(много полочек и на каждой своя 
задачка) или задачу-«‹матрешкуь (не- 
сколько задач, одна в другой). 

Впрочем, такого рода задачи не обя- 
зательно должны иметь в основе 
сложную геометрическую конструк- 
цию. Вот простой пример, составлен- 
ный из двух (или из трех) задач- 
«полочек»: 

Задача 5. Диагонали выпуклого 
четырехугольника делят его на четыре 
треугольника. Докажите, что произве- 
дение площадей двух противополож- 
ных треугольников равно произведе- 
нию площадей двух других треуголь- 
ников. 

Задача 6. Докажите, что из всех 
четырехугольников, вписанных в дан- 
ную окружность, наибольшую пло- 
щадь имеет квадрат. 

Решите задачи 5 и 6 самостоя- 
тельно, а мы из них сконструируем 
следующую задачу. 

Задача Т. В единичную окруж- 
ность вписан четырехугольник АВСО, 
диагонали которого пересекаются в 
точке М. Найдите площадь этого 
четырехугольника, если известно, что 
произведение площадей треугольни- 
ков АВМ и СРМ равно 1/4. 

Решение. Чтобы ее решить, до- 
статочно заметить (рис. 4), что 


Рис. 4. 


5:53=8525:=1/4 (задача 5), а также, 
что 5=5: +5525: 22\/5,53 + 
+ 2/55. =2 (неравенство о среднем 
арифметическом). 

Кроме того (задача 6) Эль < 2, 
так как площадь квадрата, вписан- 
ного в единичную окружность, рав- 
на 2. Из всего этого следует, что 
АВС — квадрат и его площадь 2. 

Иногда целью конструкции являет- 
ся маскировка основной идеи, или 
говоря шахматным языком, добавле- 
ние вступительной игры. Обычно это 
приводит к появлению в условии 
лишних деталей, мало и даже вовсе 
не работающих в решении, что, ко- 
нечно же, снижает эстетический уро- 
вень задачи («Каждое ружье должно 
стреляты»). В качестве примера, воз- 
можно не очень убедительного, по- 
скольку мой анализ основывается на 
личных домыслах, вновь возьму за- 
дачу с ХХГУ Всесоюзной олимпи- 
ады. 

Задача 8. На сторонах АА. 
и А.А. правильного 2п-угольника 
А, А., .... Аз, взяты точки Ки М 
соответственно так, что (КАМ = 
—=л/(2п). Докажите, что МА... — 
биссектриса угла КМА-. 

Решение. Вся суть задачи в сле- 
дующем. Возьмем произвольный тре- 
угольник АВС и проведем в нем 
биссектрису угла В и биссектрисы 
углов, смежных с углами 4 и С 
(рис. 5). Эти три прямые, как из- 
вестно, пересекаются в одной точке — 
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Рис. 5. 


центре вневписанной окружности тре- 
угольника АВС. (Если вы этого не 
знаете, докажите самостоятельно. Рас- 
суждение полностью аналогично до- 
казательству того, что биссектрисы 
внутренних углов треугольника пере- 
секаются в одной точке.) Обозначим 
эту точку через Р. Нетрудно дока- 
зать, что угол АРС равен 90° — 


5 В. Верно и обратное утвержде- 


ние: если на биссектрисе угла В 
вне треугольника АВС взята точка Р 
такая, что (. АРС —90°— у В, то АР 


и СР будут являться биссектрисами 
внешних углов этого треугольника. 
(Докажите.) Вот и все. Именно в этом 
суть ситуации, описанной в условии 
задачи 8. (Роль треугольника АВС 
играет треугольник КАМ вместо точ- 
ки Р — вершина А, +2.) Весь антураж 
в виде правильного п-угольника ну- 
жен лишь для того, «чтобы вы не 
догадались». 

Многие задачи конструируются ав- 
торами под понравившуюся им идею 
решения. Правда, довольно часто «ре- 
шатели» находят другие, отличные от 
авторского, иногда более простые ре- 
шения. 

В связи с задачей В хочу в ка- 
честве примера взять одну из «своих» 
задач. Мне захотелось сконструиро- 
вать задачу, в которой рассуждение 
о том, что три биссектрисы пере- 
секаются в одной точке, а вернее, 
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что через точку пересечения двух 
биссектрис углов некоего треугольни- 
ка (не обязательно внутренних, см. 
рисунок 5) проходит третья, повто- 
рялось бы дважды, причем второй 
этап существенно опирался бы на 
первый. Получившуюся задачу нельзя 
назвать очень удачной, поскольку 
идея была реализована на известной 
конструкции, но все же... 

Задача 9. В треугольнике АВС 
угол В равен 120°. На стороне АС 
взята точка М, а на прямой АВ 
точка К так, что ВМ — биссектриса 
угла АВС, а СК — биссектриса угла, 
смежного с АСВ. Отрезок МЕ пересе- 
кает сторону ВС в точке Р. Докажите, 
что ( АРМ= 30°. 

Решение. Вот это двухкодовое 
рассуждение. Для треугольника ВМС 
отрезки ВК и СК — биссектрисы 
внешних углов В и С (рис. 6). 
Следовательно, МР — биссектриса 
угла ВМС, а Р — точка пересе- 
чения биссектрис углов, внешних к 
углам В и М треугольника АВМ. 
Значит, АР — биссектриса угла ВАС. 
Окончательно получаем 


Г АРМ= (РМС (РАМ= 
=% (ВМС (ВАМ) =30°. 


Ну, и наконец, задачу можно 
конструировать +под о?вет» (так часто Г 
поступают в учебных задачах) или, 
более широко, «под результат». Хочу 
в качестве примера привести одну 
задачу-ловушку (весьма редко встре- 


0, 


Рис. 7. 


чающийся тип задач), в которой 
специально подобранные числовые 
данные задают непривычную геомет- 
рическую ситуацию. Несмотря на 
определенные недостатки (пришлось 
прибегнуть к маленькой хитрости в 
формулировке условия), задача эта 
мне весьма дорога. Правда, ее нельзя 
отнести ни к олимпиадным — не 
принято давать на олимпиадах задачи 
с числовыми данными, ни к конкурс- 
ным задачам — попасться в ловушку 
могут даже самые сильные, а это не 
соответствует идее конкурса. Скорее, 
это все же учебная задача с воспита- 
тельным оттенком. 

Задача 10. В основании четырех- 
угольной пирамиды лежит выпуклый 
четырехугольник, две стороны кото- 
рого равны 6, а две оставшиеся 10, 
высота пирамиды равна 7, боковые 
грани наклонены к плоскости осно- 
вания под углом 60°. Найдите объем 
пирамиды. 

Решение. По условию, двугран- 
ные углы при основании равны или 
60° или 120° (но не обязательно 
только 60°. Именно в этом небольшая 
тонкость в формулировке!)}, а вершина 
пирамиды проектируется в точку, 
равноудаленную от сторон, а вернее, 
от прямых, образующих четырех- 
угольник. Из последнего следует, что 


четырехугольник в основании не мо- 
жет быть параллелограммом. Две со- 
седние его стороны равны 6, две 
другие, также соседние, равны 10. 
Но если у четырехугольника АВСР 
имеет место АВ=ВС(=10), АР= 
—рС(=6), то для него есть две 
точки О; и О., равноудаленные от 
его сторон (рис. 7). Из условия следу- 
ет, что расстояния от проекции вер- 
шины пирамиды до ее сторон равны 
1/^/3. Если вершина проектируется в 
точку О, — центо вписанной в 
АВСР окружности, то площадь АВС 


должна быть равной 16- > . Но 
\ 

площадь АВС не превосходит 60 

(она равна 60, если углы А и С 


прямые), а 16- я >> 60. Значит, вер- 


шина проектируется в точку О., 
расстояния от которой до сторон 


четырехугольника АВСР равны - ой 


уз 
Теперь легко найдем площадь АВСО, 


=, ‚ а затем и объем 
|] у 


пирамиды 5%. 


\!3 


Частный случай 


Многие общие теоремы, вооружающие 
нас мощным средством решения за- 
дач, такие как теорема Чевы в гео- 
метрии или неравенства о средних в 
алгебре, могут выступать и в качестве 
инструмента составления задач. На- 
пример, возьмем теорему Паскаля: 
если А, В, С, О, Е и Е — шесть 
точек, распофоженных на окруж- 
ности, то ТВи точки, в которых 
пересекаются попарно прямые АВ и 
ДЕ, ВС и ЕР, РА и СО, расположены 
на одной прямой. Рассмотрим также 
задачу: 

Задача 11. Пусть стороны АВ и 
СР вписанного четырехугольника 
АВСШ пересекаются в точке М, а 
стороны ВС и АР — в точке К. 
Докажите, что касательные к окруж- 
ности в точках В и П пересекаются 
на прямой КМ. 
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Не надо обладать большой наблю- 
дательностью, чтобы заметить, что эта 
задача является частным, а вернее 
предельным случаем теоремы Пас- 
каля, 

Профессиональные математики, за- 
нимающиеся также и организацией 
математических олимпиад, нередко 
черпают красивые и интересные за- 
дачи из своей научной деятельности, 
перенося на школьную почву частные 
случаи серьезных математических 
теорем, приспосабливая к ней те или 
иные леммы, в большом числе воз- 
никающие при доказательстве почти 
любой серьезной математической тео- 
ремы. Правда, в геометрии такие 
примеры не слишком часты, серьез- 
ная математика все же очень далека 
от школьной геометрии. (Эту фразу 
ни в коем случае нельзя рассмат- 
ривать как упрек геометрии.) По- 
этому я ограничусь одним примером, 
возможно, не очень ярким и харак- 
терным. 

Есть такая теорема зо зигза- 
ге». Даны две окружности (воз- 
можно, в пространстве). Известно, 
что существует набор из 2п точек 


Пробы 


А, А., .... Ах» таких, что точки с не- 
четными номерами расположены на 
одной окружности, точки с четными 
номерами — на другой и А,4.= 
—=А.Аз-=...=.А2,А,. Тогда таких на- 
боров из 2п точек существует беско- 
нечно много, причем в качестве 
точки А можно взять любую точку 
первой окружности, а расстояние 
между последовательными точками 
будет таким же, как у исходного 
набора точек. 

Я не знаю элементарного доказа- 
тельства этой теоремы. Однако ее 
частные случаи вполне можно исполь- 
зовать в качестве элементарных задач. 
Например: 

Задача 12. На плоскости даны две 
окружности с радиусами В иги рас- 
стоянием между центрами а. Найдите 
сторону ромба, две противоположные 
вершины которого лежат на одной 
окружности, а две оставшиеся — на 
другой. 

Задача эта достаточно проста, по- 


(Окончание в следующем номере) 


Вечерняя физическая школа 


при МГУ 


Вечерняя физическая школа 
(ВФ) при физическом фа- 
культете МГУ объявляет на- 
бор учащихея в 9, 10 м 11 
классы на очередной учебный 
год. 

Основная цель ВФШ — ио- 
мочь учащимся глубже изу- 
чить физику в объеме школь- 
ной программы. Занятия про- 
водятся в вечернее время в 
форме лекций, читаемых раз в 
дне недели, и еженедельных 
семинаров. Кроме того, уча- 
щиеся смогут посетить науч- 
ные лаборатории факультета 
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к на лекциях ведущих ученых 
ознакомиться с основными на- 
правлениями современной фи- 
зики, 

Для желающих оргаиизова- 
вы факультативные занятия 
по математике и основам ин- 
форматики. 

Прием в ВФШ производится 
по результатам  собеседова- 
ния, которое будет проводить- 
ся начиная с 26 сентября. Для 
поступления в школу необхо- 
димо лично заполнить заявле- 
ние в комитете ВЛКСМ физ- 
фака МГУ (и приложить две 


фотокарточки размером ЗЖ 
Х4 см). Заявлеиия можно по- 
давать с В по 22 сентября еже- 
дневно, кроме воскресенья, с 
16 до 18 часов. Работающая 
молодежь зачисляется вне 
ксикурса. 

Успешно закоичившние обу- 
чеиие получают справку об 
окончании ВФШ. 


Адрес: 119899, Москва, 
ГСП, Ленинские горы, МГУ, 
физическяй факультет, ВФТИ. 
Телефов: 939-26-56. 
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В этой рубрике мы обычно печатаем материа- 
лно ракетно-космической технике и ее возмож- 
ностях. Нынешняя статья посвящена издерж- 
кам этой техникн, т. ©. тому отрицательному 
воздействию, которое она оказывает на при- 
роду. >. 


Озон, вулканы и... 
ракеты 


Доктор технических наук 
В. БУРДАКОВ 


Среди многих привычных в наше время 
экологнческих бед озонная проблема за- 
нимает особое место. Если в земной атмо- 
сфере не будет озона, то солнечное жесткое 
УФ излучение (длниа волны ^<300 нм) 
погубит фитоплаиктон океанов и морей, 
возвращающий в нашу земную атмосферу 
до 70 % кислорода из углекислоты, во все 
большей мере вырабатываемой живыми 
организмами, промышленностью и тран- 
спортом. Леса и растения, возвращающие 
в атмосферу до 30 % кислорода, также 
боятся ультрафиолетового излучения. На- 
конец, люди, которых сейчас на Земле 
более 5,3 млрд. и большинство из которых 
так любят греться на солнышке, все в 
большей мере подвергают себя опасности. 
Загар обеспечивает мягкое УФ излуче- 
ние ().>>300 нм), называемое эритемным. 
Оно очень полезно, т. к. вырабатывает 
организме витамин Д. В сочетании же с 
жестким (бактерицидным) излучением 
эритемные лучи могут вызвать не только 
. болезненные ожоги, но и болёе опасные 
последствия. Медики и биологи считают, 
что уменьшение концентрации страто- 
сферного озона всего на 1% приводит к 
увеличению раковых заболеваний кожи 
на 6%, увеличивает восприимчивость к 
другим болезням, особенно кожным, ле- 
гочным и аллергическим. 

Самые разные методы измерения пока- 
зывают — количество стратосферного озо- 
на в земной атмосфере имеет тенденцию 
(тренд) к постепенному уменьшению! 
Хорошо еще, что существуют компенси- 
рующие процессы — озон, исчезая на 
привычных для него высотах, иачинает 
вырабатываться ближе к тропосфере 
(рис. 1), где плотность воздуха значитель- 
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Рис. !. Зависимость концентрации озона от высоты сегодня (а) и в конце 1960 года 
{6} Эля эквагориальных (1). средних (11) а полярных (ТП) ача рот. 


но выше. Казалось бы, ничего страшно- 
го — +озонный щит» продолжает действо- 
вать! Но специалисты-экологи забили тре- 
вогу — над Антарктидой после поляр- 
ной ночи (т. е. в октябре) стала появлять- 
ся ‹озонная дыра» — резкое уменышение 
концентрации озона во всем атмосферном 
столбе. Более того, признаки ‹озонных 
дыр» стали обнаруживаться и в Северном 
полушарии, но не на полюсе, а примерно 
на широте Ленинграда. 

Новое явление, как всегда, рождает мас- 
су гипотез. Не было в них недостатка и на 
этот раз. Чему только не приписывали 
вину за зозонные дырыь: и земному маг- 
нитному полю, и фреонам (хлорирован- 
ным углеводородам, используемым как 
теплоноситель в холодильниках), и даже 
межпланетному эфиру», обтекающему 
Землю с ее Северного полюса. 

Наиболее реальной представляется вер- 
сия, связывающая явление с существо- 
ванием в земной атмосфере устойчивых 
вихрей: одного большого в районе Ан- 
тарктиды и трех поменьше — в районе 
Северного полюса. Пока озон существовал 
на «своих» высотах — все было нормаль- 
но, но когда максимум его концентрации 
опустился в зону более интенсивных вет- 
ров (рис. 2), атмосферные полярные вихри 
стали преграждать озону дорогу к полю- 
сам Земли. . 

Есть и другие не менее опасные причины 
исчезновения озона, например, вулканы 
и... ракеты. Вулканы доставляют озоно- 
разрушающие вещества на высоту до 
12 км, откуда они поднимаются в страто- 
сферу за счет турбулентности воздуха. Ра- 
кеты же — непосредственно в озонный 
слой. 
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Рис. 2. Изменение скорости ветра с высотой над 
поверхностью Земли. 
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Рис. 3. Характерные траекторци взлета балли- 
стических ракет-носителей, в том числе эзЭнер- 
гии». (синие) и перспективных носителей само- 
летной схемы (красные) с горизонтальным (а) 
и вертикальным (6) стартом. 
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Рис. 4. Корреляционная зависимость массы выбрасываемого в атмосферу гранспортной 
системой +Спейс Шаттл» хлора в тоннах {а} и наметившегося тренда уменьшения 
концентрации стратосферного озона в северном полушарии (6). Синие точки отмечают 
начало извержения вулкана Эль-Чичон — другую возможную причину появления озон- 
ных дыр в южном полушарии в центре Антарктиды в 1986, 1987 и 1989 годах (в). 
Одна единица Добсона соответствует 0.01 мм толщины озонного слоя в атмосферном 
столбе при нормальных условиях. Полная осредненная толщина озонного слоя для 
Земли не превышает 3,5 мм, или 350 единиц Добсона. 
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Рис. 5. Прогноз возрастания 100 
антрологенных факторов раз: 
рушения стратосферного о030- 
на по сравнению с природны- 


ми Факторами. 


% разрушения бзона 


1940 1960 


В настоящее время наибольшее количе- 
‚ство запусков ракет осуществляют воен- 
ные. Боевые ракеты малого и среднего 
радиусов действия, а также многие стра- 
тегические ракеты имеют твердотоллив- 
ные двигательные установки, продукты 
выброса которых в большом количестве 
содержат аэрозоли, хлор и его соедине- 
ния, а Также окислы азота, т. е.— основ- 
ные разрушители озона. К сожалению, 
твердотопливные ускорители все шире 
применяют м в космонавтике (США, Ки- 
тай, Франция, Япония). Это совершенно 
недопустимо, особенно учитывая тендек- 
цию к росту объемов космических тран- 
спортировок и повышению мощности ра- 
кет-носителей. Даже перспективные кос- 
мические транспортные средства, ко- 
торые не имеют твердотопливных уско- 
рителей и работают на самых чистых топ- 
ливных парах: водород с кислородом и 
углеводородное горючее с кислородом, 
также требует самого тщательного эколо- 
гического анализа, т. к. продолжитель- 
ность их пребывания в озонном слое су- 
щественно больше, чем у баллистических 
носителей (рис. 3). 

На рисунке 4 приведена зависимость 
общего количества доставленнык в озоно- 
сферу соединений хлора всего лишь одной 
космической транспортной системой — 
«Спейс Шаттль®). Здесь учтен и перерыв 
в запусках из-за аварни «Чэлленджера» 
(а). На этом же рисунке приведен график 
периодических и систематических откло- 
нений концентрации озона в северном по- 
лушарии (6). Периодические отклонения 
вызваны солнечной активностью, а систе- 


*) Имеющей (в отличие от системы «Энергия — 
*«Бураи») в своем составе твердотопливные блокм — 
ускорители. 
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матические отклонения — причиной, ко- 
торая, скорее всего, имеет антропогенную 
природу. Из сопоставления двух графи- 
ков видно, что уменьшение концентрации 
озона коррелирует с регулярными пус- 
ками «Шаттла». Вместе с тем, в апреле 
1982 г. произошло мощное извержение 
мексиканского вулкана Эль-Чичон, выбро- 
сившего в земную атмосферу большое ко- 
личество аэрозоля, хлоридов и окислов 
азота. Это природное событие некоторые 
слециалисты и положили в основу объ- 
яснения причииы возникновения *03о0н- 
ных дыр» в Антарктиде (6). Но зозонная 
дыра» постепенно исчезла, а затем появи- 
лась снова — после возобновления за- 
пусков +Шаттла», когда крупных вулка- 
нических извержений уже не было. Не 
доказывает ли это причастность +Шаттлаь 
К зозонным дырам?» Как бы то ни было, 
ясно одно: природные и антропогенные 
процессы должны изучаться совместно, 
т. к. только в этом случае появится воз- 
можность правильно согласовывать меро- 
приятия по защите окружающей среды. 
И чем раньше это будет сделано между- 
народным сообществом, тем эффективнее 
окажутся защитные меры. 

Антропогенная доля в нашем экологи- 
ческом бедствин неуклонно возрастает. 
Это видно хотя бы на примере разруше- 
ния озонного слоя (рис. 5). Даже много- 
численные испытания ядерного оружия в 
атмосфере, которые проводились в 60-х 
годах, с точки зрения разрушения озон- 
ного слоя — ничто по сравнению с ситуа- 
цией нынешней. Еще более тяжелая кар- 
тина ожидает людей в будущем веке, 
если научно-технический прогресс не бу- 
дет поставлен под контроль информацион- 
ных и природоохранных служб. 


«Вместе к Марсу!»: 
национальный этап 


Национальный этап международного кон- 
курса «Вместе к Марсу!» завершен.®} С 17 
по 21 июня в Москве состоялся финал, 
определены победители состязания и вру- 
чены награды. Прежде чем сообщить о 
наиболее интересных работах, расскажем, 
как проходил конкурсный отбор. 

Всего в Оргкомитет поступило около 
350 работ (не так много, как мы ожидали!). 
В зависимости от тематики они прошли 
экспертизу в МАИ, МГТУ им. Н.Э. Баума- 
на, в Государственном астрономическом 
институте им. П. В. Штернберга. К каждой 
переданной на рассмотрение работе была 
приложена учетная карточка, в которую 
три специалиста заносили свои оценки. 
В итоге в Оргкомитет были представлены 
списки авторов, рекомендованных для 
участия в финальной части конкурса. 
После обсуждения всех кандидатур на сов- 
местном заседании жюри и Оргкомитета, 
которое проходило под председательством 
члена-корреспондента АН СССР М. Я. МАа- 
рова с участием экспертов, был утвержден 
список участников финала. 

Финалисты собрались под Москвой в 
Центре международного сотрудничества 
«Олимпиець. Здесь их ожидали новые ис- 
пытания. В первый день все участники 
финала защищали свои проекты по сек- 
циям. Были выявлены 19 лучших, которые 
на следующий день выступили с докла- 
дами перед экспертами в МАИ и МГТУ. 
На третий день вечером общее жюри во 
главе с председателем Научно-техниче- 
ского совета Федерации космонавтики 
СССР профессором В. П. Сенкевичем про- 
вело собеседование г авторами наиболее 
интересных работ. Здесь и были определе- 
ны 3 финалиста национального этапа: 
Ира Лятвякова из Витебска, Сергей Сте- 
нюк из Донецка и Максим Штангеев из 
Харькова, Их работы отосланы в Планет- 
ное общество СЩА. Теперь международ- 
ному жюри предстоит на основе анализа 
всех присланных работ определить 20 уча- 
стников заключительного этапа в Вашинг- 
тоне. 

Участники финала в Москве награж- 
дены дипломами, авторам девяти лучших 
работ вручены ценные подарки и почетные 
дипломы Федерации космонавтики СССР. 
Финалисты встретились с учеными и кон- 
структорами космической техники, по- 


®) 06 втом конкурсе «Кваять рассказывал в номе- 
рах 7. 10—12 за 1990 год. (Примеч. ред.) 
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смотрели тематические видеофильмы, по- 
бывали в Звездном городке и в Научно- 
производственном объединении им. С. А. Ла- 
вочкина, где создаются межпланетные 
стаиции. В последний вечер они долго 
беседовали с президентом Всесоюзного 
аэрокосмического молодежного общества 
*Союз» космонавтом Александром Сереб- 
ровым. 

Во время работы в «Олимпийцеь участ- 
ники финала, руководители кружков, 
члены жюри и Оргкомитета обсуждали 
возможность дальнейшего сотрудниче- 
ства. В ходе этих бесед родилась идея 
продолжить совместную работу, вовлекая 
в нее всех заинтересованных. Мы хотели 
бы, чтобы сложился коллектив ребят и 
взрослых, объединенных призывом пио- 
нера космонавтики Ф. А. Цандера — 
«Вперед на Марс!». Члены такого свое- 
образного очно-заочного конструкторского 
бюро моглн бы заниматься самообразова- 
нием, продолжать разработку старого 
проекта или начинать новый, обменивать- 
ся информацией с коллегами, работать 
по заданиям и рекомендациям специа- 
листов, встречаться для совместной рабо- 
ты. Итогом такой деятельности может 
стать многовариантный поэтапный проект 
исследования и освоения Марса. 

Несколько слов с работах, получивших 
призовые места. 

Простую и ясную модель предложила 
Ира Литвякова. При полете к Марсу может 
возникнуть ситуация, когда неподалеку 
от корабля пролетает комета, представ- 
ляющая интерес для научных исследо- 
ваний. На такой случай надо иметь на 
борту корабля автоматический аппарат, 
способный осуществить сближение с коме- 
той и посадку на поверхность ее ядра. 
По подсчетам Иры для взлета с поверхно- 
сти ядра небольшой кометы нужна очень 
маленькая скорость. Такую скорость мо- 
жет сообщить аппарату сжатая пружина. 
В работе приведен слисок комет, проходя- 
щих перигелий в 1994—2000 гг., и про- 
анализирована вероятность встречи с 
кометой. Для продолжения зтой работы 
необходим более строгий анализ траекто- 
рий комет н возможности сближения с 
ними зонда, посланного с борта межпла- 
нетного корабля. 


Работа Павла Зайчука (Красноярск) 
показала, что приближенный расчет 
траекторий может провести не только 
специалист. Павел приводит расчеты раз- 
личных вариантов полета к Марсу и при- 
ходит к выводу, что сборку марснанского 
экспедиционного комплекса лучше осу- 
ществлять на высокой околоземной орби- 


те. При таком выборе точки старта и воз- 
вращения уменьшается необходимое коли- 
чество горючего на межпланетном кораб- 
ле. Все трудности при этом переносятся на 
системы, обеспечивающие сборку и обслу- 
живание корабля на орбите. 

Одной из серьезных трудностей при ра- 
боте на высокой околоземной орбите 
является необходимость защиты от излу- 
чения радиациоиных поясов. При полете 
по межпланетной траектории радиация 
меньше, но и она создает серьезную проб- 
лему из-за большой длительности полета. 

Противорадиационной защите корабля 
посвятил свою работу Максим Штангеев 
из Харькова. Он предлагает создать во- 
круг корабля магнитное поле, аналогич- 
ное магнитному полю Земли, которое иа- 
дежно защищает нас от космической 
радиации. Магнитную катушку, создаю- 
щую поле, предлагается изготовить из 
высокотемпературного сверхпроводника. 
Поскольку магнитное поле не совершает 
работы над движущейся в нем заряженной 
частицей, расход энергии на поддержание 
тока в катушке теоретически равен нулю. 
Достаточно создать в катушке мощный ток 
при старте корабля. Чтобы получить нуж- 
ный ток, Максим предлагает использовать 
зпо совместительству» ракетный двига- 
тель в качестве магнитогидродинамиче- 
ского (МГД) генератора. Такой МГД-гене- 
ратор способен кратковременно генериро- 
вать огромный постоянный ток. Несколь- 
ких секунд, в течение которых работают 
современные МГД-генераторы, вполне до- 
статочно для запуска сверхпроводящего 
контура. В работе приведены два варианта 
радиационной защиты для конкретных 
проектов космических кораблей, предла- 
гаемых для полета на Марс. Первый ва- 
риант — для космического корабля в фор- 
ме тора. На поверхность корпуса-тора 
необходимо ианести специальный слой со 
сверхпроводящим материалом. После за- 
пуска тока в контуре вокруг корабля воз- 
никает магнитное поле, по форме напоми- 
нающее яблоко. Вторым, более экономич- 
вым, вариантом защиты является проти- 
ворадиационный магнитный зонт. Он 
представляет собой плоскую тороидаль- 
ную катушку достаточно болышой площа- 
ди и пригоден для защиты корабля 
цилиндрической формы. 

Алексаидр Костыря (Днепропетровская 
область) выбрал в качестве возможной 
базы для старта и возвращения межпла- 
нетного корабля на околоземную орбиту, 
а Луну. Он не задерживается на вопросах 
баллистики и технических проблемах. Его 
тема — обеспечение экспедиции продук- 
тами питания. Подробно рассмотрены 


проблемы космического растениеводства 
и птицеводства. Высказана, между про- 
чим, мысль, что выращенные на Луне 
растения и животные должны лучше пере- 
носить условия межпланетного полета, 
чем выращенные на Земле. Особенно под- 
робно рассмотрен вопрос о выращивании в 
космосе японских перепелов (зта непри- 
хотливая домашияя птица давно уже 
является объектом эзксперимеитов на орби- 
те). Описана действующая установка для 
их выращивания, созданная товарищами 
Александра по кружку — членами клуба 
«Ровесник» СПТУ № 76 Межевского рай- 
она Днепропетровской области. 

Модели предлагаемых устройств пред- 
ставили многие участники конкурса. Хотя 
шел конкурс идей, а не моделей, такие 
«объемные иллюстрации» вызывали неиз- 
менный интерес. К числу идей, удачно 
пронллюстрированных моделями, отно- 
сится работа Григория Шифрина (Днепро- 
петровск). Шифрин предлагает выполнить 
взлетно-посадочный модуль марсианского 
корабля в виде дисколета с большой пло- 
щадью киля и аэродинамических рулей. 
Дисколет за счет малых моментов инерции 
легко управляем, имеет критический угол 
атаки около 45° и даже при таких накло- 
нах не сваливается в штопор, а может 
безопасио плаиировать без участия двига- 
телей на заранее выбранную площадку. 

Болышая часть работ, представленных 
на конкурс, была посвящена комплексно- 
му описанию марсианской экспедиции в 
целом. Среди них заметно выделяется де- 
тальностью проработки проект Сергея 
Стенюка (Донецк). Экипаж — 4 человека, 
продолжительность экспедиции — 520 су- 
токс 20-суточным пребыванием на поверх- 
ности Марса, двигатель — электрореак- 
тивный. Для этих исходных условий де- 
тельно описаны в пятидесятистраничном 
отчете все основные узлы корабля. 

В целом совокупность конкурсных работ 
позволяет увидеть черты будущей мар- 
сианской экспедиции, что дает возмож- 
ность надеяться на создание общего, тща- 
тельно проработанного проекта в несколь- 
ких вариантах. 

Конкурс завершен, подарки вручены, но 
работа может быть продолжена. Оргкоми- 
тету и жюри интересно узнать, есть ли 
среди читателей «Кванта» желающие при- 
нять в ней участие. Ждем ваших писем. 
Направляйте их по адресу: 103006, Мо- 
сква К-6, ул. Горького, 32/1, «Квант» (с 
пометкой «КВМ»). 


Заместитель председателя 
национального комитета Б. Пшеничнер. 
член жюри конкурса С. Яценко 


55 


Г ‚Нбетыг" ичодоемо 


Мы продолжаем публикацию отрывков из книги Д. Джоунса 
«Изобретения Дедалае. Короткий рассказ о книге и фрагмен- 
ты из авторского предисловия к ней вы можете найти 
з июньском номере нашего журнала за 1989 год в заметке 


«Сласнтельная безликость». 


Дома на воде 


Д. ДЖОУНС 


Долгая история архитек- 
турных поисков и нерацио- 
нального городского пла- 
нирования наводит Дедала 
на мысль, что дома следует 
делать подвижными, что- 
бы в случае перепланиров- 
ки не нужно было разру- 
шать старые здания. Для 
леремещения домов удоб- 
нее всего было бы исполь- 
зовать принцип воздушной 
подушки, но, поскольку 
давление, оказываемое 
зданиями на опорную по- 
верхность, составляет 
0,02—2 атм, воздушная 
подушка вряд ли обеспе- 
чит требуемую подъемную 
силу. К тому же передви- 
жение зданий сопровожда- 
лось бы невообразимым 
шумом. Поэтому Дедал на- 
меревается использовать 
вместо воздуха воду, плот- 
ность которой в 1000 раз 
выше. Платформа на водя- 
ной подушке могла бы соз- 
давать значительную 
подъемную силу при отно- 
сительно небольшом рас- 
ходе воды. К сожалению, 
лри этом вода затопит всю 
улицу, если только каким- 
то образом не отводить по- 
ток. Дедал предлагает ок- 
ружить платформу водоот- 
сасывающим кольцом, со- 
бираютцим воду и возвра- 
щающим ее в систему. Де- 
дал проектирует здания, 
оснащенные цистернами, 
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насссами и всем необходи- 
мым для того, чтобы в счи- 
танные минуты  превра- 
тить их 0 самоходные 
сооружения. Такой систе- 
мой можно оснастить и 
многие существующие зда- 
ния, возведенные на иеглу- 
боких или «плавающих» 
фундаментах. 

Громко хлюпая, эти ур- 
банистические суперводо- 
мерки будут скользить п 
места на место, подчи- 
нЯяясь прихотям архитек- 
турной моды: высотный 
дом уступит место много- 
рядному виадуку, а у под- 
ножия гигантов будут ко- 
пошиться коттеджи и па- 
вильончики. Заводы будут 
ездить по стране в поисках 
квалифицированных рабо- 
чих или правительствен- 
ных субсидий; пустеющие 
многоэтажные офисы при- 
ползут в центр Лондона, 
где спрос на них огромен, 
а старые коиторы со своим 
персоналом покинут наси- 
жекные места, уступая 
требованиям комиссии по 
перепланировке. Трущобы 
гетто и загородные виллы 
будут располагаться обо- 
собленно или вперемежку, 
сообразуясь с текущей 
правительственной поли- 
тикой (если же их просто 
оставить в покое, то со вре- 
менем они естественным 
путем придут к равнове- 


и 
< 


сию). Проектировщики го- 
родов смогут не только 
учиться на своих ошибках, 
но и исправлять их. Только 
составители городских 
карт ни работники комму- 
нального хозяйства, навер- 
ное, проклянут новую Уто- 


пию. 
(№еш Заепизт, 
Ееьгиагу 3, 1972) 


Из записной книжки 
Дедала 


Рассмотрим платформу 
радиусом г, под которой в 
радиальных направлени- 
ях прокачивается жид- 
кость через зазор разме- 
ром х. Общая площадь ще- 
ли А=2длгх, так что се- 
кундный массовый расход 
жидкости равен т’()= 
==2лгхоо. 

Давление р, создаваемое 
в жидкости перед щелью, 
должно равняться потоку 
импульса через единицу 
площади щели, т. е. 


р=2дгхоо/2лгх=0%0. 


Это давление одинаково 
всюду под платформой и 
действует на всю нижнюю 
ес поверхность. Тогда пол- 
ная родъемная сила РЁ рав- 
на произведению давления 
на площадь поверхности: 
Е=пг о. Ясно, что вода, 
плотность которой в тыся- 
чу раз больше, чем у воз- 
духа, создает в тысячу раз 
большую подъемную силу. 


р 


7. 
7 


Принимая разумные раз- 
меры платформы на водя- 
ной подушке: г=10 м, 
и—=10 м/с, о=1000 кг/м’, 
находим 


р—=10?х 1000 Н/м?= 
—1 атм; 


—=ах 10*Х 10?Х 1000= 
=3,1.Х 10: В. 


Прекрасно! 

Какая мощность потре- 
буется для создания нуж- 
ного потока жидкости? Ок- 
ружив здание прочной 
эластичной «юбкой», мы 
можем уменьшить зазор 
между ним и землей до 
1 мм. Тогда массовый рас- 
ход воды составит т’== 
=2лх10х10-3 х1ю Хх 
х 1000-=630 кг/с. Значит, 
мощность Р=!/отго? = 
—0,5Х 630Х 10*=31 кВт-= 
—40 л. с. Это не так уж 
много. Чем больше размер 
платформы, тем лучше, 
поскольку подъемная сила 
пропорциональна квадра- 
ту радиуса, а требуемая 
мощность — первой степе- 
ни радиуса. 


Комментарий Дедала 


Разумность моей идеи на- 
столько очевидна, что я не 
мог не беспокоиться за 
свой приоритет. Поэтому 


я не очень удивился, 
узназ, что другие органи- 
зации «наступают на пят- 
киь фирме КОШМАР. 
Шесть месяцев спустя 
(№еш ЗаепизЬ Аци. ПТ, 
1912, р. 340) было опубли- 
ковано сообщение о том, 
что Национальная инже- 
нерная лаборатория в Ист- 
Килбриде использует 
платформы ла водяной по- 
душке для перемещения 
тяжелых грузов п доках. 
Патенты на эти платфор- 


мы принадлежат Нацио- 
нальной научно-исследо- 
вательской — корпорации. 
{Интересно, не потеряли 
ли они силу из-за того, что 
я опубликовал свой проект 
раньше?) Предполагалось, 
что такие платформы бу- 
дут в основном использо- 
ваться для точной установ- 
ки тяжелых деталей при 
сборочных работах. Никто, 
однако, не додумался по- 
ка применять их для ие- 
ремещения зданий. 
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Энергия 


электрического 
поля 


Кандидат физико-математических наук 
В. МОЖАЕВ 


Когда мы говорим, что заряженный 
конденсатор обладает энергией, возни- 
кает ряд вопросов: откуда взялась эта 
энергия? где она сосредоточена? в ка- 
ком виде? Убедиться в том, что в кон- 
денсаторе действительно  запасена 
энергия, можно очень просто. Если, 
например, его разрядить через резис- 
тор, то резистор нагреется. И, навер- 
ное, всем известно, какая громадная 
энергия выделяется при разряде мол- 
нии (в гигантском конденсаторе +об- 
лако — земля»). 

Чтобы ответить на поставленные 
выше вопросы, рассмотрим несколько 
конкретных задач. 
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Задача 1. Имеется изолирован- 
ный сферический воздушный конден- 
сатор, 9 которого радиусы обкладок 
В, (внутренняя обкладка) и В (внеш- 
няя), а заряд @. Найдите плотность 
энергии электрического поля между 
обкладками конденсатора в случае, 
когда Е-—В'<Е,. 

Очевидно, что энергия, запасенная 
в конденсаторе, не зависит от способа 
зарядки. Проведем зарядку, напри- 
мер, таким способом. Будем небольши- 
ми порциями переносить заряд из бес- 
конечности и помещать на обкладки. 
Сначала зарядим внутреннюю сферу. 
Пусть в некоторый момент на ней уже 
находится заряд 4 (мы его уже пере- 
несли), и мы переносим очередную 
порцию заряда А4. При этом нами 
будет совершена работа 


_ 1 949 
АА. В! 


Это выражение можно написать сразу, 
зная, что потенциал заряженной сфе- 
ры равен 4/(4л=.Н!). А можно исхо- 
дить только из закона Кулона, запи- 
сать выражение для работы на эле- 
ментарном участке пути и проинте- 
грировать это выражение вдоль всего 
пути перемещения нашего заряда: 


В, 
1 Е 
А пес РР 


со 


1 ода 
Алес К, ° 


АА=— 


Понятно, что полная работа по пере- 
мещению заряда @ на внутреннюю 
сферу равна 


Зале В, 9 ль: ^ 


Теперь начнем заряжать внешнюю 
сферу. Пусть, для определенности, на 
внутренней сфере находится положи- 
тельный заряд, а на внешнюю будем 
переносить отрицательный заряд, ко- 
торый в некоторый момент будет ра- 
вен —4. В этом случае при переносе 
очередной порции заряда этот заряд 
будет находиться в двух полях: в поле 
заряда -+-@ (на внутренней сфере) и 
з пол. заряда —9 (на внешней). По- 
этому элементарная работа по перено- 


су заряда —4А4 ва сферу’ радиусом 
В› будет равна 


_ 1 949 3 аа 
АА— Ап. В. 4пео В} ' 
а полная работа — 
ЕЕ ©: 2 _ ©? 
2 — —=—_ и ин, * 
4лЕ,Н2 ‘ 8ль,В2 Зла В 


Итак, наш конденсатор полностью 
заряжен, и запасенная в нем энергия 


`:- __ @ Е 1 ) 
Вся эта энергия сосредоточена между 
сферическими обкладками конденса- 
тора в виде энегии электрического по- 
ля. Поскольку А, — В, < В., поле мож- 
но считать однородным, а его напря- 
жеиность равной 


Выразим полную энергию электриче- 
ского поля через напряженность: 
_ @° (1 1 )= 0 АВ 


— Зла у: №: — Влео у: 
—2л=Б?А?АВ. 


Для нахождения объемной плотности 
энергии ш поделим это выражение 
на объем У=4лА?АВ, занимаемый 
полем, и получим 


ЩИ фе" 
пу 2 


= 


Мы с вами рассмотрели воздушный 
конденсатор, и полученное выражение 
для объемной плотности энергии, 
строго говоря, соответствует случаю 
электрического поля в вакууме. По- 
пробуем подправить наше выражение 
для среды с диэлектрической прони- 
цаемостью 25-1. В этом случае, если 
мы будем помещать на сферы тот же 
заряд, то работа, совершенная нами, 
будет в = раз меньше. В е раз умень- 
шится и напряженность электрическо- 
го поля, а выражение для объемной 
плотности энергии будет иметь вид 


ве. Е* 


и 
2 


Заметим, что полученный результат 
вовсе не означает, что плотность 
энергии после заполнения конденса- 
тора диэлектриком (при сохранении 
зарядов) увеличилась в = раз. Как раз 
все наоборот — энергия конденсато- 
ра уменьшилась в Е раз, поскольку 
напряженность поля уменьшилась в Е 
раз и произведение =Е? также умень- 
шилось в г раз. А вот если бы мы под- 
держивали постоянной разность по- 
тенциалов между обкладками конден- 
сатора, то после заполнения конден- 
сатора диэлектриком напряженность 
поля осталась бы прежней. а энергия 
конденсатора увеличилась бы в = раз. 

Задача 2. Какую минимальную 
работу нужно совершить, чтобы поме- 
стить в центр незаряженной тонкой 
сферической оболочки заряд ©, пер- 
воначально расположенный на боль- 
шом удалении от нее (рис. 1)? Радиус 
внутренней поверхности оболочки В,, 
внешней В>. Рассмотрите два случая: 
оболочка изолирована; оболочка за- 
землена. 

Прежде всего заметим, что мини- 
мальной работа будет в том случае, 
если заряд перемещать так медленно 
(квазистатически)}, что возможным 
выделением тепла при перемещении 
по оболочке наведенных зарядов мож- 
но будет пренебречь. 

Теперь — непосредственно реше- 
ние. Из энергетических соображений 
ясно, что работа равна разности энер- 
гий нашей системы (заряд и оболочка) 
в конечном и начальном состояниях: 


А=\, М... 


Сначала рассмотрим случай, когда 
оболочка не заземлена (изолирована). 
Электрическая энергия системы в на- 


Рис. 1. 
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Рис. 2. 


чальном состоянии, когда заряд @ 
(для определенности положительный) 
находится на большом удалении от 
оболочки, включает в себя только 
энергию электрического поля заря- 
да ©: 


Я, = Я’. 


Конфигурация электрического поля в 
конечном состоянии изображена на 
рисунке 2. Видно, что из поля заряда © 
как бы вырезан сферический слой с 
радиусами В; и В.. Поэтому понят- 
но, что энергия электрического поля 
в конечном состоянии будет равна 


У, —= У’. м. Инк, 


где И’, в, — энергия электрического 
поля в сферическом слое с радиусами 


Рис. 3. 


В: и В. Эта энергия может быть под- 
считана что называется +в Лобь — 
плотность энергии поля нам известна, 
остается просуммировать (проинте- 
грировать) по всему объему сфериче- 
ского слоя. Мы же воспользуемся по- 
лученным в задаче 1 выражением для 
энергии поля заряженного сфериче- 
ского конденсатора: 


СЯ ( 1 1 
УУвв, = 


Зло И И: /° 


Итак, совершенная в первом случае 
работа равна 


А=й’—И, —=(Уе г. Ив.) — У’ = 


2 
ВЕК, ЕНиР, 2 СЕ ЗИЩЕ 
В (а. В. 


Рассмотрим теперь случай зазем- 
ленной оболочки. Конфигурация по- 
ля, когда заряд @ будет находиться в 
центре, изображена на рисунке 3. 
В этом случае на оболочку перетечет 
отрицательный заряд, равный по ве- 
личине @. Этот заряд будет располо- 
жен на внутренней поверхности обо- 
лочки, и поле будет сосредоточено 
только внутри сферы радиусом Д,. 
Работа в этом случае будет равна 


Ан=И,— И, =(Ие— У} — Ме = 


[а 
а. й’,, —_ ВлеА! ^ 
Разумеется, этот результат можно бы- 
ло получить сразу из выражения для 
А:, положив в нем А.-+оо. 
Задача 3. Какое количество теп- 
лоты выделится на резисторе сопро- 


С, 4; С.. 4. 


2 


Рис. 4. 


тивлением-Ы в схеме, приведенной на 
рисунке 4; после замыкания ключа К? 
До замыкания ключа на конденсаторе 
емкостью С; находился заряд а1, а на 
конденсаторе емкостью С: — заряд 
92. 

Согласно закону сохранения энер- 
гии, выделившееся количество тепло- 
ты будет равно разности энергий кон- 
денсаторов до замыкания ключа К и 
после замыкания, т. е. разности на- 
чальной и конечной энергий: 


е=\.— У... 


До замыкания ключа суммарная энер- 


гия, сосредоточенная в конденсато- 
рах, равна 
%} 
и’. = =© 2С. ° 


Для нахождения энергии конденсато- 
ров после замыкания ключа и уств- 
новления нового стационарного со- 
стояния мы должны найти новые за- 
ряды на конденсаторах. Пусть © кон- 
денсатора емкостью С, ушел заряд а, 
и новый заряд на нем стал равным 
4: — 9- По закону сохранения суммар- 
ного заряда, на пластинах конденсато- 
ра емкостью С. установится заряд 
42+а. Условием прекращения пере- 
текания зарядов будет равенство на- 
пряжений на конденсаторах: 


9—9 —92+9 
С: С. ` 
Решая это уравнение, получим 


9:С.—92С' 

с-+С, ° 
Тогда новые заряды на конденсаторах 
будут равны 


а! = с = (41+ а?) 


и —_ С2 
сс 


новый запас энергии в конденсаторах 
будет 


__ (аа 


у’ = — (91+ 92 
2С. С} ы 


к  2С, Час; 


| 


Рис. 5. 


а выделившееся количество тепло- 
ты — 


ы __ (91 С+-—9С! 
в = и’, -: и, За 2СсхС,-+ Са ° 

Как видно из полученного выраже- 
ния, @ не зависит от ВА. Какова же роль 
сопротивления? Оказывается, его ве- 
личина влияет на скорость рассеяния 
(диссипации) энергии — чем мень- 
те А, тем более интенсивно происхо- 
дит выделение тепла, а время разряд- 
ки соответственно уменьшается. 

Задача 4. Какую работу нужно 
совершить, чтобы в зазор. плоского 
воздушного заряженного конденсато- 
ра вставить другой плоский заряжен- 
ный конденсатор, заполненный ди- 
электриком с диэлектрической прони- 
цаемостью в (рис. 5)? Заряды на кон- 
денсаторах @! и @., площадь каждой 
пластины 5, расстояние между пла- 
стинами 4! ц 42 (а, > 4>). 

Для решения задачи используем 
энергетический метод. Очевидно, что 
работа по введению конденсатора с 
зарядом @. в конденсатор с зарядом 
О! будет равна разности энергий элек- 
трического поля конденсаторов в ко- 
нечном и начальном положениях: 


А=\’,—У,.. 


В исходном состоянии конденсаторы 
изолированы друг от друга, и. их сум- 
марная энергия равна 


К: __ @1а; о. 
"= рота Не = 25$ 2:5 з 


Энергию электрического поля систе- 
мы в конечном состоянии найдем с по- 
мощью полученного выше выражения 
для плотности энергии электрического 
поля. Рассмотрим два объема одно- 
родных электрических полей: объем 
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У.=54. конденсатора с зарядом ©. 
и суммарный объем У, =5(4, —а4?2) 
воздушных зазоров между пластина- 
ми. Напряженность электрического 
поля в объеме У' определяется поверх- 
ностной плотностью зарядов на внеш- 
них пластинах: Е! —=@ /(ео5). В объеме 
У. напряженность электрического по- 
ля определяется суммарным зарядом 
пластин @--@. и диэлектрической 
проницаемостью = среды, заполняю- 
щей внутренний конденсатор: Е»== 
—(@, + 9:)/(=.25). Конечная энергия 
электрического поля системы равна 


= 5 ры — га. +42) 
+29. 9.а.+ 9). 


Окончательно работа по введению 
конденсатора с зарядом @2 в конденса- 
тор с зарядом @, равна 


А=И,— = ее < (20: —(#— 1)@). 


а = полученное выра- 
жение. В нем содержатся два члена — 
первый определяет ту часть работы, 
которую нужно совершить, чтобы вве- 
сти пустой (воздушный) конденсатор 
(==1), второй член характеризует ра- 
боту по введению дизлектрической 
пластины толщиной 42 (@.=0). Знак 
перед первым членом зависит от про- 
изведения зарядов: если @,@.->0, то 
мы совершаем положительную рабо- 
ту, и, следовательно, на конденсатор с 
зарядом @? и ге=1 действует выталки- 
вающая сила; если же @,@.<<0, то кон- 
денсатор втягивается, и мы совершаем 
отрицательную работу. Знак перед 
вторым членом всегда отрицатель- 
ный — диэлектрическая пластина 
всегда втягивается в область, занятую 
электрическим полем. В общем случае 
полная работа А может быть или по- 
ложительной, или отрицательной, или 
равной нулю. 

Заметим, что при решении данной 
задачи мы пренебрегли краевыми эф- 
фектами, т. е. мы считали, что все 
электрическое поле зарядов на пласти- 
нах конденсатора сосредоточено в объ- 
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еме, ограничениом размерами плас- 
тин, и однородно. Это приближение 
выполняется тем лучше, чем меньше 
расстояние между пластинами по от- 
ношению к размерам пластин. Каза- 
лось бы, все нормально и естественно. 
Однако возникает парадоксальная 
ситуация — для расчета количествен- 
ного показателя эффекта мы прене- 
брегли самим эффектом. Действитель- 
но, работа, совершаемая при введе- 
нии одного заряженного конденсато- 
ра в другой, обусловлена действием 
силы со стороны электрического поля 
основного (неподвижного) конденсато- 
ра на вводимый конденсатор. Эта 
сила возникает только из-за неодно- 
родности поля на краю неподвижного 
конденсатора, т. е. определяется крае- 
вым эффектом. А мы этим эффектом 
пренебрегли. Как же так? На самом 
деле никакого парадокса нет — силы 
определяются не величиной поля на 
краю конденсатора, а величиной из- 
менения поля по мере смещения от 
края пластин. В случае малого рас- 
стояния между пластинами конденса®- 
тора по сравнению с размерами пла- 
стин величина поля вне конденсатора 
резко спадает, и лишь малая часть 
силовых линий поля выходит за 
границы объема конденсатора. 
Задача 5. Нлоский воздушный 
конденсатор касается поверхности 
жидкости с диэлектрической прони- 
цаемостью в и плотностью р. Найдите 
высоту поднятия жидкости в конден- 
саторе, пренебрегая капиллярными 


Рис. 6. 


явлениями, если между его обкладка- 
ми поддерживается постоянная раз- 
ность потенциалов Ц, а расстояние 
между пластинами 4 (рис. 6). 

Пусть уровень жидкости между 
пластинами конденсатора после под- 
ключения источника напряжения 
установится на высоте й. Любая зам- 
кнутая система стремится занять ус- 
тойчивое положение, при котором она 
обладает минимумом потенциальной 
энергии. 

Запишем полную энергию нашей си- 
стемы. Она включает в-себя энергию 
электрического поля конденсатора, 
энергию, запасенную в источнике, и 
потенциальную энергию жидкости в 
поле тяжести. Энергия И’, частично 
заполненного дизлектрической жид- 
костью конденсатора в нашем случае 
равна 


у’ си (9-9 оз и =. 


2 ат, ат, 2 
аг а > 


Энергию И’, источника напряжения 
можно записать в виде разности неко- 
торого первоначального запаса энер- 
гии И’ (до подключения к конденсато- 
ру) и работы, совершенной источни- 
ком по зарядке конденсатора: 


У = —ч0="\—<И)и= 


= У. ——: ЗУ’. 
Потенциальная энергия поднятой 
жидкости равна 
ь раав*5$ 
= 5. 


Поскольку полная энергия И” нашей 
системы в состоянии устойчивого рав- 
новесня минимальна, ее производная 
равна нулю: 


во {= 1)? | 2ьвав$ ре 
ме ЗА 


——% 
откуда следует, что искомая высота 
поднятия жидкости будет равна 


в—242-° 
^_^ 2рва? * 


В приведенном решении мы не учи- 
тывали потерь энергии в нащей си- 


Рис. 7. 


стеме, и может возникнуть вполне 
законный вопрос: не окажут ли влия- 
ние эти потери на высоту подъема 
жидкости? Мы исследовали статиче- 
ские состояния нашей системы и сре- 
ди них нашли состояние с наимень- 
шей энергией. Это то состояние, к 
которому стремится наша система, а 
если в системе есть потери, то источ- 
ник напряжения вынужден будет со- 
вершить дополнительную работу. И 
если источник в состоянии покрыть 
эти потери, то система рано или позд- 
но придет в состояние устойчивого 
равновесия с минимумом потенциаль- 
ной энергии. 


Упражнення 

1. Вычислите электростатическую энергию 
шара радиусом В, заряд которого @ 
равномерно распределен по его объему. 

2. В центрах двух удаленных друг от друга 
диэлектрнческнх шаров г радиусами В,=А, 
В:=128 и проницаемостью + помещены заря- 
ДЫ 9:=0, 92=29. Найдите работу, необходи- 
мую для того, чтобы поменять эти заряды 
местами. 

3. Плоский воздушный ‘коиденсатор под- 
ключен через резнстор к батарее с ЭДС я 
(рис. 7). В пространство между пластииами 
быстро вставляют металлическую пластину, 
толщина которой ш три раза меныие рас- 
стояния между пластинами конденсатора. За 
время введения пластины заряд на конден- 
саторе не успевает измениться. Какое коли- 
чество теплоты выделится на резисторе НЯ после 
взедения пластины? Емкость пустого кондеи- 
сатора Со. 
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ПРАКТИЧНОЕ ИЗОБРЕТЕНИЕ 


Л. ТАШНЕТ 


Я человек практичный, не то что мои сы- 
новья, хотя они и умные ребята. А ума у 
них хватает, ничего не скажешь. Не ро- 
дись они близнецами и достанься этот ум 
одному, а не двоим, так все ученые в мнре, 
вместе взятые, этому одному и в подметки 
бы не годились. Ну, да и сейчас им жало- 
ваться не приходится — оба отличные ин- 
женеры и на самом лучшем счету в своей 
фирме. Большая фирма, занимается элек- 
троникой и еще чем-то в том же роде. На- 
зывать я ес не буду, потому что ребятам 
это не понравится. Я их хорошо знаю. Да 
кому и знать, как не мне? Я ведь сам их 
вырастил, а это, позвольте вам сказать, 
было совсем не так легко: мать их умерла, 
когда им еще девяти не исполнилось, а я 
второй раз жениться не стал. Вот и при- 
ходилось и делами заниматься, и следить, 
чтобы в доме все шло как полагается и 
за ребятами настоящий приомотр был. 
Ну, да они всегда были хорошими маль- 
чиками... 

У Ларри есть свой конек — лазеры. Ну, 
это такой способ посылать свет. Как уж 
они устроены, я не знаю, потому что я-то в 
колледжах не обучался, не до того было. 
А Лео — фокусник-любитель, и, иадо ска- 
зать, это у него ловко получается. Ну, и 
вместе они напридумывали много разных 
фокусов и номеров. Подвал у нас битком 
набит всяким оборудованием. Вот об этом- 
то я и хотел рассказать. 

Ларри придумал аппарат для Лео, что- 
бы создавать оптические иллюзии. Ну, 
знаете: словно бы видишь что-то, чего на 
самом деле тут и вовсе нет. Как-то там 
зеркала приспосабливают. А Ларри ири- 
способил лазеры и начал делать вроде 
бы картинки, но только вовсе и не кар- 
тинки, а голограммы — вот как он их на- 
звал. На нггативе одна мешанина из точек 
и всяких завитушек, а если спроецировать 
на экран, то вид такой, словно этот предмет 
можно кругом обойти. Объемное изобра- 
жение. Ну, объяснить это трудно, надо 
своими глазами видеть. Обычная картин- 
ка — она плоская и выглядит одинаково, 
с какого бску на нее ни посмотришь, а го- 


Рассказ персаечатывается из сборника научно- 
фантастических рассказов «Практичное изобрете- 
ниеь (2[., Мыр. 1914). 


лограмма выглядит, как будто это не кар- 
тинка, а настоящая вещь, и если зайти 
справа или слева, то видишь совсем не то, 
что спереди. 

Так вот, значит, Ларри сделал нашему 
Лео аппарат для голограммных иллюзий. 
Он проецировал изображение не на экран, 
а прямо в воздух. При помощи зеркал. Они 
меня позвали и показали. Просто поверить 
невозможно! В воздухе плавает самая на- 
стоящая шкатулка, или ваза с фруктами, 
или букет — ну просто что хотите. Даже 
кучка мелкой монеты. И она-то и навела 
меня на мысль. 

— Прямо как настоящие, — говорю я.— 
Жалко, что вы не можете их сохранить 
насовсем! Обрызгали бы  плексигласом, 
что ли,— ну, как цветы сохраняют. 

Это я вспомнил про сувениры, которые 
продают в лавках для туристов — всякие 
штучки в прозрачных кубиках, вроде бы 
стеклянных. 

Ребята так и покатились. 

— Папа, — говорят они хором (они всег- 
да говорят хором), — это же только иллю- 
зия. Это же не реальные деньги. Их на 
самом деле тут нет. 

— Реальные — не реальные... А что та- 
кое «реальные», позвольте вас спросить? 
Я их вижу, и вы их видите, — говорю я.— 
Мы могли бы хоть в суде под присягой 
показать, что видели горсть мелочи прямо 
в воздухе. Разве нет? 

А потом в шутку я п говорю... Ну, не 
совсем в шутку, потому что забава — это 
забава, но раз уж подвернулась возмож- 
ность заработать доллар-другой, так с ка- 
кой стати ее упускать? Вот, значит, я и 
говорю: 

— Вы, ребята, у меня такие умные, так 
почему бы вам не придумать способа, 
чтобы эта иллюзия не исчезла, даже когда 
вы свой лазер выключите? Хоть и мелочь, 
а все равно ведь деньги. 

Ну, тут они принялись мне объяснять, 
что у световых воли нет никакой массы и 
еще всякие там премудрости, в которых 
сам черт ногу сломит. Но одно я все-таки 
понял: 

— Раз световые волны, которые, по-ва- 
шему, неосязаемы, могут рисовать такие 
картинки, что кажется, будто тут что-то 
есть, так вам, чтобы оно и вправду тут 
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было, достаточно будет это изображение 
чем-то обмазать. Скажем, другими каки- 
ми-нибудь световыми волнами, чтобы изо- 
бражение не пропало. А если его удастся 
обмазать, так, значит, оно и в самом деле 
будет тут, ведь верно? 

Они опять засмеялись, но я увидел, что 
мои рассуждения не пропали даром... 

— Папа, тебе бы философом быть,— 
говорит Лео.—- Ты бы побил епископа 
Беркли его собственным оружием... 

(Я потом нашел этого епископа в энци- 
клопедии. Человек был с головой, ничего 
не скажешь. Так умел рассуждать, что не 
сразу и подкопаешься.) 

Тут они принялись спорить между со- 
бой, что обмазывать надо будет волнами 
особой длины, и все такое прочее. Ну, яи 
ушел. 

Недели через три ребята пригласили 
меня посмотреть, что у них получилось. 
К своему прежнему аппарату они добави- 
ли приставку, которая окружила голо- 
грамму (для модели они взяли десятицен- 
товик) вроде бы туманом, как только она 
возникла. Потом они что-то включили, 
туман рассеялся, и — хотите верьте, хо- 
тите нет — изображение десятицентовика 
начало опускаться на пол. Правда, очень 
медленно, но все-таки оно опускалось. 

— Видишь, папа,— говорит Лео, — у го- 
лограммы теперь есть вес. 

— Очень интересно,— говорю я. А что 
еще я мог сказать? Тут вдруг изображение 
монеты исчезло, и на пол упала капля 
клея, какой прилагается к детским авиа- 
конструкторам. 

— Ну, а дальше что? — спрашиваю 
я.— Чего вы, собственно, добились? 

— Одну проблему мы решили и сразу 
же столкнулись г другой, — говорят ребя- 
та хором.— Нам теперь нужно добиться, 
чтобы обмазка успевала затвердевать 
прежде, чем голограмма исчезнет. Если 
это нам удастся, то мы получим точный 
слепок оригинала. 

Ну, я уже говорил, что я человек прак- 
тичный. Я им посоветовал: 

— А вы сделайте так; когда туман рас- 
сеется и изображение начнет падать, пусть 
оно упадет в жидкую пластмассу, которая 
затвердевает быстрее, чем за секунду. Вот 
будет фокус — взять в руку слепок опти- 
ческой иллюзии. 

Ну, тут они опять принялись втолковы- 
вать мне, что голограмма существует толь- 
ко в пучке света — то да се,— и вдруг оба 


замолчали и переглянулись. Я понял —. 


они что-то придумали. 

Потом время от времени я все пытался 
их расспросить, как у них идут дела с но- 
вым фокусом, но они отмалчивались. Про- 
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шло с полгода. Я совсем уж и думать за- 
был про эти голограммы, но тут они меня 
опять позвали Посмотреть свой новый ап- 
парат. 

В углу подвала стояли два бочонка. 
Ребята дали мне мотоциклетные очки и 
велели их надеть. А я тем временем за- 
глянул в бочонки и вижу, что они чуть не 
доверху полны десятицентовиками. 

Новый аппарат был совсем не похож на 
прежний. Это была трубка из толстого, 
только совсем прозрачного стекла в форме 
буквы «Х». Трубка была со всех сторон за- 
паяна, и только там, где палочки *Х.» пере- 
крещивались, снизу имелось отверстие. А 
на полу под трубкой лежал старый матрас, 
весь н черных дырочках, словно об него 
гасили окурки. Лео навел голограмму де- 
сятицентовика внутрь трубки и двигал ее 
до тех пор, пока она не оказалась в самой 
середке «Х». А Ларри в другом углу вклю- 
чил еще какой-то аппарат, и водном конце 
трубки появилось изображение тумана — 
длинная такая, узкая полоска. Ларри по- 
крутил что-то, и полоска тумана начала 
медленно двигаться по трубке, пока не со- 
впала с голограммой десятицентовика в 
середке. 

— Давай! — скомандовал Лео. 

Тут они оба что-то покрутили — и в 
центре *‹Х» будто мигнула лампа-вспыц!- 
ка. И тут же матрас на полу поехал влеред, 
потом назад и вбок. Я просто глазам не 
верил: из отверстия в трубке на матрас 
посыпались десятицентовики, укладыва- 
ясь ровными рядками. Скоро весь матрас 
был покрыт монетами, и они перестали 
сыпаться. 

Я только рот разинул. А ребята расхо- 
хотались, и Лео говорит: 

— Ну-ка, попробуй возьми их н руки, 
папа! 

Я принялся подбирать монеты. Ну, ни 
дать ни взять настоящие десятицентови- 
ки, только покрыты очень тонкой прозрач- 
ной твердой пленкой и совсем легкие — 
прямо ничего не весят. 

— Ты подал нам хорошую мысль, па- 
па,— говорит Ларри, — но мы кое-что до- 
бавили и от себя. Сгусток световых волн 
нельзя обмазать ннчем материальным, но 
мы сообразили, что на голограмму деся- 
тицентовика можно наложить голограм- 
му аэрозоли быстротвердеющей прозрач- 
ной пластмассы, 

Тут он объяснил, что свет — это не про- 
сто волна, но еще и частица, а потому тео- 
ретически тут должно произойти образо- 
вание пленки. 

Он мне очень подробно это объяснил, 
но только я все равно ничего не понял. 

— Теперь ты видишь, папа? Наложи 


один негатив на другой — и получишь 
позитив. Минус на минус дает плюс. Это 
верно не только с математической, но ис 
философской точки зрения. Отрицание от- 
рицания, как сказал Гегель. Только новый 
познтив находится на более высоком витке 
диалектической спирали, чем оригинал... 

И пошел, н пошел. 

А я рассматривал десятицентовики. Ес- 
ли бы не пленка, они ни чем не отлича- 
лись бы от настоящих монет. 

— И что же вы будете с ними делать? — 
спросил я. 

Ребята переглянулись. 

— А мы с ними ничего и не собирались 
делать, — отвечают они.— Просто было 
интересно с этим повозиться. 

Наверное, они заметили, как я на них 
посмотрел, потому что вдруг хором ска- 
зали: 

— Мы можем раздавать их зрителям 
после представления на память, папа, — 
и глядят на меня с улыбкой: дескать, ви- 
дишь, какие мы практичные. 

Ну вы сами видите, каких я практич- 
ных сыновей воспитал. Изобрели копи- 
рующий аппарат и думают использовать 
его для любительских фокусов! Я пока- 
чал головой. 

— Нет, я придумал кое-что получше. 
Эти штуки ведь ничего не стоят, если не 
считать расходов ма пластмассу и на элек- 
тричество, а потому из них можно много 
чего наготовить. (Они сразу поняли, к чему 
я клоню: я ведь занимаюсь бижутерией.) 
Ну, скажем, индийские браслеты илн цы- 
ганские серьги. 

— Ничего не выйдет, папа, — говорят 
они, а Ларри добавляет: — Вот посмотри. 

Он подобрал одну монетку и швырнул 
ее об стену. Словно бы вспыхнуло радуж- 
ное пламя — и все. От монеты даже и сле- 
да не осталось. 

— Видишь? — спрашивает Лео.—- Сто- 
ит нарушить структуру — и ты опять по- 
лучаешь световые волны, которые движут- 
ся со скоростью сто восемьдесят шесть 
тысяч миль в секунду. 

Это он правду сказал. Я взял с верстака 
коловорот и попробовал просверлить в де- 
сятицентовике дырочку. Хоп! Ни монеты, 
ни даже пластмассовой оболочки. Ларри 
говорит: 

— Вот видишь, папа, они годятся толь- 
ко на бесплатные сувениры. Забавная но- 
винка, и ничего больше. 

До чего же онн оба у меня непрактич- 
ные! 

— Так сделайте их тяжелее, раз уж вы 
научились их изготовлять. Подберите обо- 
лочку потверже. На такие штучки всегда 
есть спрос — нностранные монеты, цве- 


точки там или даже мушка какая-нибудь 
красивая. 

Ну, оказалось, они уже пробовали, толь- 
ко ничего не вышло. Монеты-то образо- 
вывались, но как только теплая пластмас- 
са ударялась о матрас, они сразу исчезали. 
Ребята мне тут же это и показали. 

Эх, получи я их образование, давно бы 
я был миллионером! Самых простых ве- 
щей сообразить не могут. 

— Вот что, ребята! До того, как проеци- 
ровать изображение, приклейте на негати- 
ве к монете крохотное ушко. И тогда в него 
можно будет пропустить нитку или про- 
волочку. 

Вижу, им неприятно, что они сами до 
того не додумались. Ну, мне и захотелось 
их подбодрить. Это не дело, если отец соб- 
ственных сыновей обескураживает. Я и 
говорю: 

— Вот что, ребята. Я где-нибудь добуду 
золотую монету в двадцать долларов и 
закажу ювелиру приделать к ней ушко, 
как я вам и говорил. Вы изготовите по- 
болыше копий, и я покажу их Тони (это 
мой художник), а уж он что-нибудь со- 
образит. Прибыль поделим пополам. 

Так мы и сделали. Они мне наготовили 
полный бочонок золотых монет (их изо- 
бражений в оболочке, само собой). Золотые 
эти совсем ничего не весили. Тони понаде- 
лал из них всяких ожерелий, поясков, 
серег, обручей на голову, и расходиться 
они начали, как горячие пирожки. Я по- 
ставлял их крупным магазинам в Нью- 
ПЙорке и Далласе и бижутерийным лавоч- 
кам в Лос-Анджелесе. Они сразу вошли в 
моду. И выглядели совсем как настоящие. 
Да, собственно, в некотором роде они и 
были настоящими. Только такие украше- 
ния из подлинного золота совсем оттянули 
бы руки или шею, а эти были легче перыш- 
ка. Некоторое время спрос на них был 
очень большой, и мы порядочно зарабо- 
тали. 

Да оно и понятно. Электричество обхо- 
дится дешево, лазерный аппарат и трубка 
были уже изготовлены раньше, а двадца- 
тидолларовая монета стоит в антикварном 
магазине всего семьдесят два доллара. 
Так что можете сами высчитать чистую 
прибыль. В общем, как я уже сказал, мы 
на них неплохо заработали. 

Однако мода — это мода, и когда укра- 
шения из монет всем приелись и перестали 
расходиться, я попросил ребят изготовить 
мне кое-что еще. 

Тут уж я пошел на расходы: купил вось- 
микаратовый бриллиант самой чистой во- 
ды и заказал для него съемную фили- 
гранную оправу (понимаете, такая оправа 
позволяла изготовить несколько — моде- 
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лей). Ну, с бочонком таких побрякушек 
можно было сделать настоящее дело. Из- 
за пленки камешки выгляделн похуже 
оригинала, но все-таки сверкали неплохо, 
можете мне поверить. Я ограничился од- 
ним бочонком потому, что намеревался 
продавать такие украшения как редкость. 
У меня их было достаточно для десятков 
диадем, кулонов, подвесок и хватило еще 
для особого заказа — одна миллионерша, 
жена нефтяного магната, расшила ими 
свое платье к свадьбе дочки. Конечно, я 
не утверждал, что это бриллианты, как и 
не выдавал мои золотые монеты за золото, 
и торговал я ими как бижутерией, только 
особого сорта. Они стали специальностью 
моей фирмы и соперничали даже с авст- 
рийским горным хрусталем и стразами. 

Я мог бы найти сотни способов, чтобы 
использовать затвердевшие голограммы, 
и сказал ребятам, что им пора бы запа- 
тентовать процесс, и поскорее. А пока 
больше ничего изготовлять не следует. 

Они сразу согласились. 

Хорошие ребята, только несерьезные. 
Видите ли, им все зто уже успело надоесть. 
А что дело приносит деньги, их совсем не 
интересовало. 

Тут как раз подошло рождество — вре- 
мя для нас самое горячее, — и я так за- 
хлопотался, что спросил ребят про патент 
только после Нового года. Они поглядели 
друг на друга, потом на меня и хором 
вздохнули. 

— Мы решили не брать патента, папа. 

Ага! Благородство взыграло, подумал 
я. Опубликуют формулу в каком-нибудь 
научном журнале и подарят свое открытие 
человечеству. А какой-нибудь ловкач до- 
бавит пустячок, да н возьмет патент на 
свое имя. 

— Почему же вы так решили? — спра- 
ииваю я терпеливо. 

— Слишком опасно,— говорят они хо- 
ром. А потом Лео начал объяснять про 
сохранение энергии, а Ларри — про атом- 
ную бомбу, и зачастили, зачастили, так 
что у меня голова кругом пошла от этих 
ИХ зе равно эм це в квадрате» и ‹эффек- 
тов реверберации при наложении волне. 
Ну, я их перебил: 

— Богсней, с наукой. Объясните-ка по- 
человечески. 

— Проще объяснить нельзя,— сказал 
Лео, а Ларри добавил: — Мы лучше тебе 
покажем. 

Накануне выпало много снегу, и двор 
был весь в сугробах. Ларри спустился в 
подвал и принес оттуда мешочек с десяти- 
центовиками, которые так там и лежали 
в бочонках. И еще он принес духовое 
ружье. Потом положил десятицентовик на 
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сугроб, а на этот десятицентовик — еще 
один. А сам взял камешек и бросил его на 
монетки. Когда камешек о них ударился, 
они, как всегда, вспыхнули н исчезли. 

— Нуи что? — спрашиваю я.— Мы же 
всегда знали, что они непрочные. И всех 
клиентов я об этом предупреждал. 

— Посмотри получше, папа,— говорит 
Лео и показывает туда, где лежали мо- 
нетки. Снег там подтаял, и образовалась 
ямка дюйма полтора в поперечнике и чуть 
меныпе дюйма глубиной. Но я все равно 
не мог понять, к чему он клонит. 

Ребята повелн меня за дом, к большому 
сугробу, куда мы счищаем снег с крыши. 
Этот сугроб был чуть не в человеческий 
рост. Лео взял десять монеток и осторожно 
вдавил их колбаской в снег на высоте гру- 
ди. Потом отвел нас шага на четыре к за- 
бору и выстрелил из духового ружья. Тут 
на секунду словно метель разбушевалась. 
А когда в воздухе прояснилось, я гляжу — 
от сугроба ничего не осталось, и пахнет 
словно после грозы. 

Тут меня как осенило. Я схватил Лео за 
руку и закричал: 

— Да это же замечательно! Кому нуж- 
ны все эти побрякушки? Вы ведь можете 
за один час очистить от заносов целый 
город или шоссе. 

Но ребята только головами покачали. 

— Нет, папа. Ты сам человек мирный и 
нас такими же воспитал. Разве ты не по- 
нимаешь, к чему это может привести? 

Тут Лео начал объяснять, и Ларри начал 
объяснять, а я только молчал и слушал. 


— Ведь таким способом можно изгото- 
вить оружие уничтожения пострашней во- 
дородной бомбы. Чтобы убрать этот сугроб, 
хватило десяти монеток. А ты попробуй 
представить себе, что случится, если кто- 
нибудь сложит кучкой тридцать таких мо- 
неток и выстрелит в них из духового 
ружья? Или пятьдесят? Или сто? Одна 
разбитая монетка исчезает словно бы бес- 
следно, просто возвращаясь в общее элек- 
тромагнитное поле, и энергии при этом 
выделяется так мало, что невозможно из- 
мерить. Когда исчезли две монетки одно- 
временно, выделилось тепло, которое рас- 
топило немного снега, как ты сам видел. 
Десять уже взорвались с выделением зна- 
чительного количества тепла и ионизиро- 
вали кислород в атмосфере. Ты ведь по- 
чувствовал запах газа, который при этом 
получился, — озона? Мы рассчитали, что 
будет происходить, если увеличивать чис- 
ло монет вплоть до сотни. А дальше мы 
просто побоялись считать. При добавлении 
каждого нового десятка, помимо взрыва и 
выделения тепла, возникают всякие явле- 


ния вторичного порядка, и при этом все 
более сильные. 

Мы вернулись в дом и в полчаса сидели 
молча. Я хорошенько обдумал все это. Ре- 
бята были абсолютно правы: в мире и без 
нас хватает неприятностей. И я им сказал, 
что они правильно решили. Тут оба вско- 
чили и давай меня целовать — это взрос- 
лые-то люди! И оба просто сияют. 

— Папа, ты у нас молодец! 

А потом как-то сразу сникли, словно 
нм меня жалко стало,— что все мои мечты 
о богатстве пошли прахом. 

— Не расстраивайтесь, ребята,— гово- 
рю я им.— У меня же есть вы. Так чего 
мне еще надо? Свою старость я хорошо 


Ну, о патенте, конечно, больше и речи 
не было. И аппарат ребята сразу разобра- 
ли. Про это изобретение мы больше не 
говорим. Но когда выпадает много снега, 
ребята мне улыбаются, а я улыбаюсь им 
в ответ. Потому что мне все соседи зави- 
дуют: дорожки во дворе у меня всегда рас- 
чищены, а никто из них не разу не видел, 
чтобы я брался за лопату. Мы рассчитали, 
что после обычного снегопада двух монет 
мало, в десяти — многовато. А вот три 
будет в самый раз. Я кладу монетки через 
равные промежутки и наловчился стре- 
лять из духового ружья почти без прома- 
ха. Какой толк от изобретения, если из 
него нельзя извлечь пользы, ведь верно? 


обеспечил. 
"Тут я даже немного всплакнул — от ра- 
дости. 


Я человек практичный. 


Перевод с английского И. Гуровой 


(==) 


ЗАОЧНАЯ ПОДГОТОВКА В ВУЗЫ 


Ассоциация преподавателей столичных вузов «МОСКОВСКИЙ 
ЛИЦЕЙ», обладающая большим опытом учебной, методической 
и репетиторской работы, предлагает оригинальные методики 
подготовки к вступительным экзаменам во ВСЕ ВУЗЫ 
СТРАНЫ. Эффективность наших программ подтверждена 
многолетней практикой. 


МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА, ЛИТЕРАТУРА, РУССКИЙ ЯЗЫК, 
ХИМИЯ, БИОЛОГИЯ, ИСТОРИЯ, ОБЩЕСТВОВЕДЕНИЕ, 
ГЕОГРАФИЯ, ИНФОРМАТИКА, АНГЛИЙСКИЙ 

И НЕМЕЦКИЙ ЯЗЫКИ 


— Вы можете выбрать один или несколько предметов, по 
каждому из которых Вам будет предложен цикл из 10 учебно- 
методических разработок с контрольными заданиями. 

Если Вы сомневаетесь в правильности выбора будущей про- 
фессии, Вам поможет система ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ТЕСТОВ 
кооператива «МОСКОВСКИЙ ЛИЦЕЙ». По результатам тести- 
рования специалисты-психологи вышлют Вам индивидуальные 
рекомендации по профориентации. 

Подробная информация об учебных программах, порядке и 
условиях заочного обучения высылается БЕСПЛАТНО. Заявки 
с указанием необходимых Вам предметов направляйте по 
адресу: 


125190, Москва, а/я 140, кооператив «МОСКОВСКИЙ ЛИЦЕЙ». 


Не забудьте вложить в свое письмо два конверта со СВОИМ адресом. 
Для москвичей и жителей ближайшего Подмосковья действует очная форма 
обучения. Тед. для справок: 


заочная форма: 289-43-59, 
очная форма: 299-99-56 


орк, не 
М>< < > ем м 


Пицеу 
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Дори 7 ИЕ 


Игра шакур 
С. КОНОВАЛОВ 


В одном из выпусков шахматной стра- 
нички «Кванта» приводились задачи, 
в которых в какой-то момент доска. 
поворачивалась. Это меняло направ- 
ление движения пешек, а следователь“ 
но, приводило к другой позиции. Воз- 
никает естественная для математика 
мысль: рассмотреть вариант игры, в 
котором преобразование шахматного 
пространства было бы настоящим хо- 
дом. Одну из реализаций этой идеи 
можно получить на кубике Рубика — 
шахматный кубик Рубика, или, сокра- 
щенно, шакур. 


Игра будет поверхностной (в геомет- 
рическом смысле), «доска» состоит из 
54-х клеток. В каждой вершине куби- 
ка встречаются три клетки, поэтому 
мы не сможем сохранить обычную 
пятнистую раскраску и будем считать 
доску одноцветной (белой), а фигу- 
ры — красными и черными (рис. 1). 

Оживим шахматные фигуры (все, 
кроме пешек, которые нам пока не 
понадобятся, так как сегодня мы рас- 
смотрим самый простой вид игры — 
матование одинокого черного короля). 
Фигура (король, ферзь, ладья, слон 
или конь) может пойти с поля А на 
поле В, если на какой-нибудь раз- 
вертке кубика фигура может попасть с 
А на В по обычным шахматным пра- 
вилам, однако слону запретим ходить 
с одной клетки на другую, если у них 
есть общая сторона. Аналогичное 
исключение сделаем и для диагональ- 
ных ходов ферзя, иначе эти фигуры 
были бы слишком мощными. 

Чтобы читателю было проще 
освоиться с геометрией нашей зиах- 
матной доски, рекомендуем сделать 
комплект шакурных фигур, состоя- 
щий из кубика Рубика и фигур-накле- 
ек, изготовленных с помощью любой 
клейкой ленты. 
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Рис. 2. 


Самые простые ходы (и соответ- 
ствующие развертки) у ладьи и короля 
(рис. 2). В дальнейшем на рисунках 
будем отмечать точками поля на «ви- 
димых» гранях, доступные фигуре. 

У слона, если он не занимает цент- 
ральную или угловую клетку грани, 
битые поля образуют два диагональ- 
ных меридиана, пересекающихся в 
двух полюсах-антиподах. На рисун- 
ке 3 изображены два слона, распо- 
ложенные в таких полюсах и имею- 
щие одинаковые траектории. 

Задача 1. Нарисуйте развертку 
куба для определения одного хода- 
меридиана слона С; из позиции на 
рисунке 3. 

Возможности слона, расположенно- 
го в центральной или угловой клетке 
грани, показаны на рисунке 4. 

Задача 2. Проверьте, что за не- 
сколько ходов слон может попасть 
с любого поля доски на любое другое. 
За какое наименьшее число ходов слон 
может попасть с поля 1 на поле 2 
(см. рис. 4} 

Задача 3. Разберите 
ферзя. 

Даже на обычной доске кони выде- 
ляются своими коварными ходами, на 
кубике их ходы еще неожиданнее 
(см. рис. 5). 

Отметим, что описанным образом 
можно определить ходы фигур на по- 
верхности клетчатого кубика с граня- 
ми размером пхп, а не только ЖЗ. 


свойства 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


Рис. 6. 
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Рыс. 7. 


Рис. 8. 


На такой доске можно решать обыч- 
ные задачи с ‹активнымиь» движения- 
ми фигур. Например, докажите, что 
красные король ‘и ‘ладья могут зама- 
товать одинокого черного короля; 
заключительная позиция может быть 
такой, как на рисунке 6. 


Любопытно, что перевес в ладью, 
минимально-достаточный для победы 
над одиноким королем на обычной 
доске, оказывается достаточным и на 
кубике! Еще более неожиданным яв- 
ляется то, что на кубике 3Х3 можно 
придумать матовые позиции, в кото- 
рых кроме королей с сильнейшей сто- 
роны участвуют два слона, слон и 
конь, два коня — опять так же, как 
на обычной доске. 

На рисунке 7 изображена матовая 
позиция; символ со в клетке доски 
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Рис. 9 


Рис. 10. 


означает, что слон находится на дале- 
ком поле-антиподе, я как мы знаем, 
действует такой слон-двойник так, как 
если бы он находился в выделенной 
клетке. Из рисунка 8 видно, что вместе 
с красным королем слоны-невидимки 
отрезают черному королю все пути 
для бегства, а один из них еще и 
объявляет шах — на доске мат. 

Приведем без комментариев еще не- 
сколько матовых позиций. 

В позиции на рисунке 9 нам не 
удастся новернуть кубик так, чтобы 
все фигуры были на видимых гра- 
нях. Красный король расположен на 
невидимой нижней грани кубика, 
часть которой изображена в виде раз- 
вертки. 

Можно было бы и дальше рассмат- 
ривать зобычныее шахматные ходы 


на кубике и решать соответствующие 
задачи, но у нас в этой заметке дру- 
гая цель — использовать динамиче- 
ские возможности кубика Рубика. 

Назовем две позиции совместимы- 
ми, если одну можно получить из 
другой вращениями граней кубика. 
Например, позиция, изображенная на 
рисунке 6, совместима с позицией на 
рисунке 10. 

Теперь мы можем, наконец, сфор- 
мулировать условия игры шакур: из 
заданной расстановки красных и чер- 
ных фигур получить вращениями гра- 
ней кубика совместимую с ней пози- 
цию, в которой на доске стоял бы 
мат черному королю. 

Решение такой задачи будет со- 
стоять из двух частей: сначала надо 
придумать матовую позицию, а потом 
получить ее, делая ходы-вращения. 


Задача 4. 


Подчеркнем, что фигуры будут дви- 
гаться только вместе с доской. 

Для желающих придумывать зада- 
чи отметим, что при большом числе 
черных фигур их роль будет двоякой: 
они могут разрушать атаки красных 
фигур, но могут и ограничивать 
подвижность своего же черного ко- 
роля. 

Как и в обычной шахматной ком- 
позиции, можно было бы ввести огра- 
ничения на число ходов-вращений 
(«мат в два хода»), но мы этого делать 
не станем. 

В заключение предлагаем читате- 
лям еще четыре задачи (рис. 11) соди- 
наковым этюдным заданием: найти 
выигрьии в игре шакур, т. е. замато- 
вать черного короля вращениями 
кубика Рубика (на невидимых гра- 
нях фигур нет). 


Задача 6. 


Задача 5. 


Зидача ?. 
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недераанослка и побои лова 


Алгоритмика 
простоты 


Электронный плакат 
Б. ТАРАСЕНКО 


Нелегкий вопрос-то, 
Но верь одному: 
Все сложно и просто, 
Считай, по уму! 


«Мы все учились понемногу чему-ни- 
будь и как-нибудь». И не только во 
времена А. С. Пушкина. В недалеком 
вчера, в очень неоднозначном сегодня. 
По тому же принципу, видимо, будем 
учиться и завтра. 

Если разобраться — не такой ужи 
плохой принцип. Кто, положа руку 
на сердце, может честно сказать, что 
учился только в школе? Мы учимся 
и учим, формируем себя и воспиты- 
ваем других в самых, казалось бы, 
невероятных ситуациях. Человек так 
устроен, что он каждый день вместе 
с хлебом должен получить и передать 
еще и порцию информации. Роль пре- 
подавателя еще не миновала никого! 
Им можно стать даже в очень раннем 
школьном возрасте. Тем, кто затруд- 
няется с выбором объектов для своих 
программно-педагогических и со- 
циальных изысканий, предлагаем об- 
ратить внимание на старших или 
младших братьев, родителей, бабушек 
и дедушек, детей и внуков. 

Никлас Вирт, всемирно известный 
ученый из, Швейцарии, автор языков 
программирования Паскаль и Моду- 
ла-2, недавний гость телепрограммы 
«Диалог с компьютером», считает, что 
учить всех детей компьютерной гра- 
мотности до уровня программистов 
высокой квалификации было бы не- 
реальным и недальновидным делом. 
А вот показывать как можно боль- 
тему числу детей возможности 
компьютеров и программ — надо, и 
чем раньше — тем лучше, Мы бы до- 
бавили, что чем более дешевы, рас- 
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пространенны, просты и безопасны ис- 
пользуемые ‘устройства — тем разум- 
нее. Об использовании для дела имен- 
но таких простейших ЭВМ мы уже 
договорились с читателями. Было бы 
что показывать. Итак, очередная про- 
грамма. 

Если мы видим молоток, то сразу 
соображаем, что им забивают гвозди, 
если лопату — то знаем, что ею ко- 
пают землю. О назначении программы 
никто не догадается, если не сказать 
о ней все заранее. Сегодня мы пред- 
ставляем читателям демонстрацион- 
ный циклический генератор первых 
25 простых чисел. Он был показан 
ученице 3-го класса из города Гат- 
чина под Ленинградом Светлане, не 
отягченной большими знаниями и за- 
ботами жизнерадостной хохотушке. 
И это веселое создание на целых 
10 минут оставило свои развлечения, 
чтобы ознакомиться с результатами 
работы демонстратора. Да еще более 
половины из предъявленных простых 
чисел, о которых узнала впервые в 
жизни, запомнила! 

Так что, прежде чем приступить 
непосредственно к описанию програм- 
мы, пожелаем вам как ученических, 
так и преподавательских успехов. Мы 
по-прежнему считаем, что большин- 
ство наших читателей — исследова- 
тели в области простых чисел и про- 
граммирования. А всякий уважаю- 
щий себя исследователь обязан знать 
не только кое-что из сделанного до 
него, но и как к этому относится его 
ближайшее окружение. 


Программа 3. Демонстратор первых 
25 простых чисел 

Пригодны все ПМК от Б3-34 до 
МК-61. Учебная программа для круж- 
ков программирования и математики 
любой возрастной категории, начиная 
от старших групи детского сада. Про- 
грамма последовательно предъявляет 
простые числа от 2 до 97 включитель- 
но. Используется принцип электрон- 
ной таблицы, в которой все предъ- 
являемые числа записаны заранее и 


Текст программы с пошаговыми комментариями 


00 |: ОЕ /- Перевод стартового номера И из РгХ в РгХ 
01 а 02 /+ Набор 

92 6 06 {4 константы 26 

03 — 14 {+ _РгХ:И и одновременно РгУ::-26 

04 — 11 /+ Н:=20— И 

05 БП 51 {+ —Везусловный переход 

06 09 09 14 на шаг 09 

07 2 02 {+ Набор 

08 5 05 {+ константы 25 

09 Х+по 40 {+ Рюм:=Н 

10 9 09 {4 Набор 

11 8 08 {+ константы 98 

12 П-хо 60 /+ РгХ:=нН 

13 3 03 /+ Константа 3 

14 х 12 {+ Нхз 

15 — 11 /+ А=98 — НХЗ, начальный адрес подпрограммы 
16 хХ-пПэ 49 #4 запись адреса А подпрограммы в Рг9 

11 кппо —9 {+ Обращение к подпрограмме по адресу А==Рг9 
18 СТ 50 {+ Стоп-индикация выбранного простого числа 
19 Е 5Г {+ [Рг0=0? Проверка окончания цикла 

20 10 10 /+ Переход на шаг 10, если цикл не закончен 
21 БП 51 /{- Везусловный переход, если цикл закончен 
22 07 07 {+ на шаг 07 


Команды 26—97 состоят из 24 групп по 3 команды в каждой, все они однотипны, первые две 
команды — набор очередного простого числа, третья — возврат в основную. программу. Для эко- 
номии места мы приводим только первую и последнюю группы и числа, набнраемые в проме- 


жуточных группах. 


23 Г 00 
24 2 02 #4 
25 в/о 52 


/+ Набор в подпрограмме 
простого числа 02 
{+ Возврат в основную программу 


Далее набираются числа 03, 065, 07, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, ЗТ, 41, 43, 47, 53, 59, 64, 


67, 71, 13, 79, 83, 89. 


95 9 09 
96 т 07 /+ 
97 в/о 52 


{+ Набор в подпрограмме 
простого числа 97 
{+ Возврат в основную программу 


выбор их идет под управлением ос- 
новной части программы. 

Используемые регистры и перемен- 
ные: А-—=Рг9 — начальный адрес под- 
программы-заготовки; Н=РгО — до- 
полнение до 26 порядкового номера 
очередного простого числа; из ре- 
гистров стека в явном виде исполь- 
зуются только РгХ и РГУ. 


Описание алгоритма 


По заданному стартовому номеру И 
простого числа по формуле КА= 
—=98—3ЗЖН, где Н=26—И, вычисля- 
ется начальный адрес А подпрограм- 
мы, выводящей на индикатор это 
простое число, после чего осуществля- 
ется переход к этой подпрограмме, 
а после возврата из нее — останов 
ПМК. При последующих запусках 


ПМК (клавишей С/П) Н автоматиче- 
ски уменьшается на единицу, в ре- 
зультате чего на индикацию вызыва- 
ется следующее простое число; после 
отработки последнего простого числа 
(при Н—= 1) происходит переход к И=1 
присваиванием Н: = 25, тем самым 
процесс демонетрации зацикливается. 

Оценка быстродействия програм- 
мы: звычисление» стартового числа 
с применением команды В/О, а также 
переход от 97 к 2 выполняются за 
6 секунд; очередное большее простое 
число высвечивается через 4 секунды. 


Инструкция 
После набора программы и переклю- 
чения ПМК в режим счета нажать 


клавишу В/О. Затем набрать номер И 
начального простого числа (в диапа- 
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зоне от 1 до 25 включительно) и на- 
жать клавишу СЛГ; после останова 
ПМЕ на индикаторе появится И-е 
простое число. Новые нажатия клави- 
ши С/П приведут к появлению на 
индикаторе следующих простых чи- 
сел до последнего, а затем появится 
первое и т. д. 

Чтобы узнать номер И очередного 
простого числа (после серии С/) не- 
обходимо выполнить вручную после- 
довательность команд 


26 П--Х О — 
— на индикаторе появится значе- 
ние И. 

Программа 3 наиболее эффективна, 
если ее записать в энергонезависи- 
мую память МК-52. Для МК-61 и 
МК-52 эту программу можно допол- 
нить (начиная с шага 98) подпрограм- 
мой, показывающей простое число 
101. Ее можно вызывать вручную по- 
следовательностью команд 


В/О 26С/п 


» ме м иидасмо 


Программа, 


предотвращающая сбои ЭВМ 


и на индикаторе появится число 101. 
Чтобы вернуться з основной цикл 
после такого вызова, нужно снова на- 
жать клавишу В/О. Если же вы хоти- 
те, чтобы ПМК сам показывал это 
число после 97, а потом возвращался 
к числу 2, то программу надо до- 
работать (как — обдумайте сами). 
Тем, кто будет экспериментировать на 
«хвосте» программной памяти ПМК, 
необходимо помнить, что счетчик ад- 
ресов шаги 100, 101, 102 ит. д. пока- 
зывает в виде -0, -1, -2 ит. д., но в 
самой программе эти адреса должны 
вырабатываться в обычном виде, 
т. е. как 100, 101, 102... 

Мы уверены, что наши доброволь- 
ные преподаватели-программисты са- 
ми понимают, когда можно рассказы- 
вать слушателям об устройстве этого 
циклического демонстратора, а койда 
необходимо показывать только ре- 
зультаты его работы. Последнее, на- 
пример, в детском саду. Не так ли? 


ватываег все известные на 
сегодняшний день причины 
возможных сбоев. Кроме того, 
предусмотрена специальная 
функция, позволяющая мо- 
дифицировать пакет ОКЕМА 
и хранить вводимое допол- 
нительно моление после по- 
следнего имеющегося блока 


Представитель одной из круп- 
ных фирм-разработчиков ма- 
тобеспечения сообщил о ©0з- 
дании специальной програм- 
мы, позволяющей свести прак- 
тически и нулю простои ЭВМ, 
вызванные сбоями; используе- 
мый метод весьма прост и 
является развитием давно из- 
вестного подхода. Разработан- 
ная фирмой программа ОВЕ- 
МА (от латинского  зоге- 
1418» — «давайте помолим- 
ся») через определенные ин- 
тервалы времени воссылает 
молитвы о сохранности со- 
держимого памяти, нормаль- 
ном функционировании дис- 
ков и лентопротяжек, а так- 
же другого наиболее часто от- 
казывающего оборудования. 

Являясь в своей основе ли- 
тургической, ОКЕМА исполь- 
зует стандартные молитвы и 
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мольбы, хранящиеся на внещ- 
них носителях в виде про- 
грамм, реализованных на ла- 
тыни, фортране и других язы- 
ках. Служба проводится ре- 
гулярно, три раза в день, в 
автоматнческом режные; уча- 
стие оператора сводится лишь 
к установке лент и вводу с 
пульта ритуальных команд 
типа «Отныне и во веки ве- 
ков» или ‹Аминье. 

Молитвы на латыни могут 
сначала обращаться к пери- 
ферийному оборудованию, а 
затем, посредством внутрен- 
них подпрограмм, вховь адре- 
соваться центральному про- 
цессору, а мольбы на фортра- 
не и других языках обра- 
щаются непосредственно к 
центральному процессору. 

Поставляемое молитвенное 
программное обеспечение ох- 


«Аминь». Для закрытых уч- 
реждений выпускается осо- 
бый пакет засекреченных мо- 
литв. 

В ходе пробных прогонов 
на некоторых типах ЭВМ уда- 
лось уменьшить время просто- 
ев оборудования в среднем на 
98,2 %. Представитель фир- 
мы-изготовителя счел своям 
долгом подчеркнуть, что в на- 
стоящее время ОКЕМА пред- 
отвращает лишь сбои, вызван- 
ные отказамн оборудования. 
Ведется активная работа по 
созданию более совершенной 
версии — программы «Не 
греши!», которая позволит 
устраннть ошибки операторов 
и другие человеческие глупо- 
сти. 

У. Минклер 
(Райа Ток, 1966, № 3) 


Перевод О. И. Мацарской 


Силла! 


ХГУ Московская 


экономико-математическая 


олимпиада 


В марте 1991 года на эко- 
номическом факультете МГУ 
силами сотрудников, аспиран- 
тов и студентов кафедры ме- 
тематических методов анали- 
за экономики была проведена 
ХГУ Московская экономико- 
математическая олимпиада 
для школьников 9—11 клас- 
сов. 


Олимпиада состояла из 
двух туров. Впрочем, них луч- 
ше было бы назвать двумя по- 
пытками: любой школьник 
мог принять участне как в 
первом, так и во втором туре. 
Такнм образом, ребята имели 
ВОЗМОЖНОСТЬ «пристрелки», 
тренировки. 

В каждом классе условие 


олимпиады содержало 4—5 
вопросов и задач. Среди них 
были и сугубо экономические, 
и чисто математические — од- 
нако большая часть лежала 
на стыке двух наук. Соответ- 
ственно, и критерии оценок не- 
сколько отличались от тех, ко- 
торые обычно приняты иа 
математических олимпиа- 
дах. 

Так, в некоторые вопросы, 
даже, иа первый взгляд, ма- 
тематические по формулиров- 
ке, организаторы олимпнады 
изначально не закладывали 


Внимание: идет подписка! 


Министерство связи СССР 


журнал (ныдекс издаиня) 


«Союзлечать» 


АБОНЕМЕНТ на 


(ивимековакие мздания) 


Количество 
комплектов 


{адрес} 


И бля, нии 


уда 


{почтовый выдекс} 


ПВ место |тер 


(вдрес} 


ДОСТАВОЧНАЯ НАРТОЧКА 


разету 


лм-] На журизай 


[20+] 


(мыдекс издамия} 


{иалыеыортыме издзиви) 


———. 


Кому 


\фомилия, минциа 35) 


наличие полного и точного от- 
вета. 

Наряду с логикой и чет 
костью аргументации цени- 
лнсь общая эрудиция, глубина 
мышления, способность 
учесть условия, явно в задаче 
не сформулированные (на- 
пример, если в поселке живет 
1000 человек, то не могут 900 
из иих работать на местной 
фабрике — хотя бы в силу де- 
мографических причин). 

Ирн подведении итогов кро- 
ме общих призов были вру- 
чены также специальные прн- 
зы — лучшему — экономисту 
среди математиков и лучшему 
математику среди экономи- 
стов. 

Ниже приведены некоторые 


из предложенных на олим- 
пиаде вопросов и задач. 

1. В Москве были проведе- 
ны три социологических опро- 
са: 

— 1000 человек опросили 
с 8 до 9 утра у метро «Уни- 
верситеть ; 

— 2000 человек опроснли 
вечером у метро «Спортив- 
иаЯя»,; 

— из телефонной книги на- 
угад выбрали 800 номеров 
н задали вопросы по теле- 
фону. 

Как вы думаете, результаты 
какого из опросов нанболее 
точно отражают мнение моск- 
вичей? 

2. Вы прочитали в журна- 
ле «Есопот8в», что матема- 


тически с помощью комлью- 
теров доказано, что рыночная 
экономика эффективнее пла- 
новой. Как бы вы отнеслись к 
такому утверждению? 


3. Известио, что фигура за- 
даиного объема имеет мини- 
мальную поверхность, если 
это — шар. Так может, делать 
конфеты шарообразными ни 
сэкономить на этом оберточ- 
иую бумагу? 

4. Карандашный фабрикант 
для производства 10 000 ка- 
рандашей должен купить у 
лесопромышленннка 1 кубо- 
метр леса за 100 долларов. 
Лесопромышленник, — любя- 
щий учет, на производство 
1 кубометра леса расходует 
100 карандашей по 10 центов 


ПРОВЕРЬТЕ ПРАВИЛЬНОСТЬ ОФОРМЛЕНИЯ 


АБОНЕМЕНТА! 


На абонементе должен быть проставлен оттнск кассовой 


машины. 


При оформлении подписки (переадресовки) без кассовой 
машнны на абонементе проставляется оттнск календарного 
штемпеля отделения связи. В этом случае абонемент выдается 
подписчику с квитанцией об оплате стоимости подписки (пе- 


рездресовки) 


Для оформления подпискн на газету или журнал. а также 
для переадресования издания бланк абонемента с доставоч- 
ной карточкой заполняется подписчнком черннламн, разбор- 
чиво. без сокращеннй, в соответствии с условиями, изложен- 
ными в каталогах Союзпечати. 

Заполнение месячных клеток прин переадресовании изда- 
ния, а также клеткн «ПВ—МЕСТО» производнтся работни- 
ками предприятий связн н Союзпечати. 
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зе штуку. На сколько в итохе 
возрастут цены, если будет 
введен налог с продаж 10 %? 
Дайте экономнческую интер- 
претацию отэета. 

5. Вам необходимо покрыть 
плиткой пол помещения раз- 
мером 20Х 20 метров. Однако 
п магазине, куда вы пришли, 
вам готовы продать за однн 
раз только один набор пли- 
ток, в который входит по 
одной плитке размером 1Х1, 
1х2....1ЖМ дм, причем № 
вы можете определить само- 
стоятельно. Какие варианты 
поведения вы можете предло- 
жить и какой из них, на ва 
взгляд, оптимален? 


6. Укажите все пары про- 
стых чисел ри 4 таких, что 


число р. ч+-\ир 4—4 так- 
же простые. 

4. Разрежьте прямоуголь- 
ник размером 1Ж5 на части, 
из которых можно сложить 
квадрат. 

8. На бесконечной шахмат- 
ной доске, поля которой зану- 
мерованы парами натураль- 
ных чисел, передвигается фи- 
гура Квазиладья по следую- 
щим правилам: 

— она может удвоить лю- 
бую из координат; 

— она может из большей 
координаты вычесть менъ- 
шую. 

Как описать множество кле- 
ток, на которые может по- 
пасть Ивазиладья и на кото- 
рые не может, если она начи- 
нает с клетки (1,1)? 


9. В некотором царстве, в 
некотором государстве монет- 
ный двор чеканит в год 1000 
золотых монет весом 10 грам- 
мов каждая. За год каждая 
монета стирается на 5 про- 
центов от первоначального 
веса. 

В тяжелый год после затяж- 
ной войны царь собрал лишь 
6000 монет налога. Этих де- 
нег, вместе с той тысячей мо- 
нет, что он мог отчеканить, 
ему не хватало, чтобы выпла- 
тить жалованье войску, и 
царь решил всех обмануть и 
переплавить эти монеты с 25- 
процентной добавкой меди. 

Сколько может выиграть 
царь на этой операции? 


я электрического поля 


_ 141 #09? 
2. А= 32 лее В 


3. 9=С18?/12. 


. Ст. рис, 1. 5. См. рис. 2. 6. См. рис. 3. 7. См. 


Московская экономнко-математическая 
пиада 

1. Телефонный опрос. В двух других случаях 
выборки отвечакицих не случайны. 
2. Счетные возможности комльютера — не 
гарантия корректности тех математических 
моделей, с которыми он работает. 
3. Из плоского листа нельзя получить шаро- 
вую поверхность без складок. 
4. Учтите, что мельче цента монеты кет. 
6. (2; 3), (2; 2). 
8. Квазиладье доступны те и только те точки, 
где НОД координат равен 2”, п-=0, 1, 2... 
9. С точки зрекия экокомики поступок царя 
неэффективен: он вызовет в стране инфляцию. 


рс «Математика 6—8» 
«Квант» № 5) 


25. Число равно 1991. 

26. После каждой операции разрезания число 
кусков увеличивается либо ив 5, либо из 3\. 
Поэтому, если сделано п разрезаний на 6 кус- 
ков и т разрезаний на 12 кусков, то полученное 
количество кусков равно 1 --5л-- 117. Покажем, 
что такое число не может равняться 40. Дей- 
ствнтельно, если т=0, то получаем уравнение 
5п= 39, которое не имеет решений в целых чис- 
лах, при т=1 получаем уравнение 5л=28, 
при т=2 получаем 5л=19 и при л=3 получа- 
ем 5л=6. Если число кусков больше 40, то до- 
статочно показать, как получаются 41, 42, 43, 
44 и 46 кусков — остальные могут быть полу- 
чены прибавлением к зтим числам несколько 
раз по 5. Итак, 4]1=«1--8.5, 42=1-4-6 -5-- 
4+1: Ш, 43=1+44.:5+2- Ш, 44=142.5-- 
+3 * 11, 45=1-+4 . 11. 

27. Это чнсла 8, 5, 4 2н —3. 


Ш... для младших школьников 


«Квант М7) 


1. Обозначим число мячей, забитых Ван Басте- 
ном. через х, Гуллитом — через у, Михайли- 
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ченко — через 2, Фёллером — через г и Скнлач- 
чи — через ш. Из условий задачи имеем: 
2х—=у. х=2-1, 40-243, ш=ь+3. Отсюда 
х=2-+1, у=22+2, и=г-- 3, ш==--6. Ясно, что 
числа 2, #41, #--3, 246 не равны друг другу, 
кроме того, число 2242 не меньше, чем любое 
из них, ноэтому 22-2=2-6 и 2=4. Отсюда 
Хе 5, И=1Ю, #=1, ш= 0. 

2. См. рис. 5. 


к 
гк ЕН у 

Ла 
к зеным 


3. Ясно, что четырех админнстраторов доста- 
точно, поскольку возможен следующий гра- 
фик: «сутки работа — трое суток отдых». 
Покажем, что иельзя обойтись меньшим числом 
администраторов. Действительно, если кто-то 
работает подряд сутки, то во время ёго отдыха 
ннкто не сможет проработать больше суток, 
поэтому в течение 2,5 суток его отдыха необ- 
ходима работа не менее, чем трех человек. 
В случае, если ннкто не работает больше полу- 
суток, то за время отдыха администратора, 
проработавшего ночную смену, должны рабо- 
тать еще три адмииистраторв. 

4. Отметим точку К — середину стороны АВ и 
соединим ев отрезком с точкой ПО (рис. 6.). Угол 


Рис. 5. 


Рис. 6 


КОМ равен углу МАМ (из симметрии). В то же 
время прямые КД и ВМ параллельны, и поэтому 
углы КОМ и ВРМ равны. 

6. Рассмотрим 15 школьников, не упомянутых 
в условии задачи (15=40—10—15). У них ко- 
личество винтиков не равно количеству гвозди- 
ков, в количество гвоздиков должно быть рав- 
но количеству болтиков. Значит, по крайней ме- 
ре у этих 15 школьшиков количество винтиков 
не равно количеству болтиков. 
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МАКСИ-РЕКОРДЫ 


На шахматной страничке мы 
часто приводим позиции, и ко- 
торых устанавливаются те 
или иные мини-рекорды (ми- 
нимальное количество фигур 
на доске, минимум ходов и 
т. д.). Однако составнтелей не- 
обычных позиций издавна 
привлекают и задачи к боль- 
щим числом использованных 
фигур или требуемых для ре- 
ззекия ходов. В арабском ма- 
нускрипте Х1 века, хранящем- 
ся в Британском музее, имеют- 
ся композиции с заданием в 
20, 24, 34 хода. 

Если мини-рекорд часто 
оказывается абсолютным (мат 
в 0 ходов, на доске всего два 
короля — здесь уже просто 
нечего умейышать), то макси- 
рекорды иногда улучшаются 
много десятилетий. В этом 
жанре шахматной компози- 
цин нзвестно иемало класси- 
ков, составнвших множество 
задач-гротесков. Так, знаме- 
иитый венгерский проблемист 
О. Блаты свое творчество по- 
святил макси-жанру, уствно- 
вив ряд рекордов, которые 
никто не сумел превзойти, 


О. Блаты, 1889 г. 
Мат в 257 ходов 


Для подрыва #2— 84 и про- 
никновеийя белого короля в 
тыл противника необходимо 
последовательно уннчтожить 
пешку 14 и коня 18. 

1. ФАа7Т-+ (если ходы чер- 
ных единственные, то для эко- 
номии места мы нх опускаем} 


2. Фа8+ 3. Фаа4и Ле 
4. Ф:с51- 5. ФеёБ+ Крс8 
6. Фа5: Крс7 7. ФТ 


8. Фа} 9. 56+ 10. сз 


Крс8 11. Фсо5- Крь8! 
12. Фе5-- Крс8 13. ФЗ5 Кре7 
14. Фа7-- 15. Фа8-- 


16. ФЬ6-- 17. Кра3, и далее 
белые каждый раз выигры- 
вают темп щестиходовым ма- 
невром ферзя. . 

24. КрЬ2 31. КрсЕЁ (с2) 
38. Кра1 45. Крей! (2) 
52. Кр 69. Крк! 66. Крь2 
73. Крыз 80. Кр:Ь4. Теперь 
белый король возвращается 
обратно. 

150. КрЬ4 Крс8 151. Фс5-+ 
152. Фе5-+ 153. Фа4-+ Крь8 
154. Ф:\8 Крс7 155. Феб 
156. 945 КрЬ8! 1657. Фаз-+ 
158. ФЬвВ-{. И вновь безый 
король отправляется и путе- 
игествие. 

158—215. КраЗ—№3 222. 
#4! 229. 5 5 230. Крьз 
237. Крь5 244. Креб 251. 
Крё7 Крс8 252. Кре8 Крь8 
253. Кр97 е3 254. {е Кв 
255. &{ её 256. е7 и мат сле- 
дующим ходом. 

Приведенная позиция‘ яв- 
ляется легальной (может во3- 
никнуть в реальной шахмат- 
ной партии} и комплектной 
(использованы лишь фигуры 
из начального комплекта). 
В легальном, но иекомплект- 
ном варианте (ива доске три 
белых слона) данный рекорд 
был побит спустя 80 лет! Ре- 
кордемен — нзвестный компо- 
зитор-фантаст нз Югославин. 


Н. Петрович, 1969 г. 
Мат в 270 ходов 


1. СБТ ,4 2. Кра4 Кра8! 
3. КраЗ 4. Кра2 5. Кра1 6. Са2 
1. Крь1 8. Крс! 9. СЫ 10. 
Кра1 11. Кре! 12. Кр(1 13. 
Кр!2 14. Кре! 15. Кра1 16. 


Крс1 17. Са2 18. Кры 
19. Кра1 20. СЬ1 21. Кра2 
22. КраЗ 23. Кра4 24. Кра5 {6. 
Белый король миогократно 
повторяет осуществленный 
выше маневр, пока черные не 
исчерпают все ходы пешками. 

254. Кра5 Крс8 256. Краб 
Г2 256. Б7+ Крат 257. 68Ф 
#{1Ф 258. Ф:в5 Ф:ЬТ 259. 
ФЕт-- Креб 260. Фев Крез 
261. СЬ8 Кре4 262. Фев | 
КреЗ 263. Ф:ЬЕ Крё2 264. 
С:#4 Кре2 285. 66 43 266. са 
Кр?2 267. Сс2 Кре2 268. Сат-- 
КрЕ2 269. Ф!З-- Кри! 210. 
Сезх . 

И в заключение макси-ре- 
корд несколько другого родв. 


В. Иоргенсен, 1980 г. 
Мат в 28 ходов 


Решенне здесь недлинное 
м тем не менее оно предствв- 
ляет собой рекорд для задачи- 
миниатюры (на доске не более 
семи фигур). 

1. с3 КрЫ1 2. Кр@2 Кра2 
3. Крсе Кра1 4. Са3 Кра2 
5. СЬ2 аб 6. СсЕЁ Кра1 7. СаЗ 
Кра2 8. СЬ2 24 9. СсЕ Кра1 
10. СаЗ Кра2 11. СЬ2 аЗ 12. 
Сст Ера1 13. С:а3 Кра2 14. 
СЬ2 486 15. Сс1 Кра]1 16. Са3З 
`Кра2 17. СЬ2 95 18. Сс1 Кра1 
19. СаЗ Кра2 20. СЪ2 64 21. с& 
с3 22. Кр:с3 КрЬ1 23. 95 Кра2 
24. 86 Крьл 25. 47 Кряа2 26. 
98Ф КрЬ1 27. Фа1-- Кра2 
28. Фатх. 

По-внднмому, в миниатюр- 
ном жанре проблемисты еще 
не сказали своего последнего 
слова по поводу максн-рекор- 
дов. В следующем номере мы 
вернемся и этой теме. 

Е. Гик 


ТО коп. 
Ныидекс 70465 


Нгрушку, когорая показана на рисунке, в Япо- 
нии назвали двумерным кубиком Рубика. Пока 
эта головоломка существует голько на экране 
компьютера, так как никому еще ке удалось 
придумать механизж. когорый бы в памели нз 
девяти квадратов переворачивал любой згори- 
зонгальный или вертикальный ряд из трех 
квадратов. 

В головоломке требуется из произвольно задан- 
ного исходного состояния получигь одноцвет- 
ную раскраску каждой из сторои панеги за 
наименьшее число ходов. 


Всего существует 2"—2=510 разноцветных со- 
стояний панели. Расчеты на компьютеге пока- 
зали, что среди них имеегся 193 состояния, из 
которых головоломка может быть решена за 
$6 ходов (это сретояния, самые далекие от впра- 
вильногсь}). В нижней части рисунка приведено 
решение для 0дного из таких исходных поло- 
жений квадратов. В домашних условиях эту го- 
ловоломку проще всего гмоделировать ни обыч- 
ных детских кубиках, и ряды переворачивать 
«вричнию». 


Выходит с января 1970 года 
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ПОЛЕТЫ В СТРУЕ И НАЯВУ 


(О движении тел в жидкостях и газах) 


Кандидат физико-математических наук 
А. МИТРОФАНОВ 


Какое действие оказывает среда на 
двигающееся в ней тело? Скажем, 
если вы играете во дворе или идете 
по улице, вы почти не замечаете, что 
среда (воздух) оказывает вам какое- 
либо сопротивление. И опоздавший 
на урок ученик вряд ли станет утверж- 
дать, что основной причиной опозда- 
ния является сила сопротивления сре- 
ды. Но стоит только чуть высунуть 
руку в открытое окно мчащегося 
поезда или попасть в поток сильного 
ветра, как вопрос о сопротивлении 
среды перестанет казаться бессмыс- 
ленным. Воздух, обычно такой неве- 
сомый, неосязаемый, при больших 
скоростях начинает вдруг напоми- 
нать упругую стенку или непреодо- 
лимую преграду. Именно такие ощу- 
щения ждут пилота скоростного са- 
молета, если ему придется катапуль- 
тироваться в полете. Со свойством 
среды оказывать сопротивление дви- 
жущемуся в ней телу хорошо знако- 
мы не только авиаторы или космо- 
навты, но и люди многих других, 
в том числе самых зземныхь про- 
фессий. 

Одно из первых научных исследо- 
ваний сопротивления среды при- 
надлежит Ньютону.*) Так как в то 
время было накоплено слишком мало 
данных о взаимодействии движущих- 
ся тел со средой, Ньютон вынужден 
был сам экспериментировать с броса- 
нием тел. В 1710 и 1719 годах в собо- 
ре св. Павла в Лондоне он ставил опы- 
ты с движущимися в воде шарами. 
Из экспериментов ученый определил 
коэффициент в выведенной им же 

®} Кроме Ньютона, этими вопросами занимались 
Леонард Эйлер, Жан Лерон, д’Аламбер, Даниил 
Бермулли,, Ширль Кулом н многие другие ученые. 
Читателям, интересующимся исторней гидро- и аэро- 
динамики, можно рекомендовать книгу нз серин 


«Жизнь замечательных ндей» : Г. Смирнов *«Рожден- 
ные вихрем» (М.: Звание, 1982). 
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формуле для силы сопротивления, 
действующей на двигающееся в сре- 
де тело. 

В наш век скоростного транспор- 
та, сверхзвуковой авиации и спус- 
каемых космических аппаратов мно- 
гие старые задачи и эксперимен- 
тальные методики аэро- и гидроди- 
намики не утратили своего значе- 
ния, 

Поэтому интересно вспомнить кое- 
что из идей ученых прошлого 
и проделать опыты, которые позиако- 
мят вас с некоторыми физическими 
явлениями, возникающими при дви- 
жении тел в среде. 

Что же такое сопротивление сре- 
ды? Двигающееся в жидкости или 


Рис. 1. Движение тела со скоростью в в разре- 
женной среде, 


газе тело оказывает воздействие на 
частицы среды, изменяя их скорость. 
По третьему закону Ньютона, на те- 
ло со стороны среды действует про- 
тивоположно направленная сила, ко- 
торую называют силой сопротивле- 
ния. Рассмотрим составляющую силы 
сопротивления, которая направлена 
вдоль линии движения (скажем, 
оси Х) и которую авиаторы называют 
лобовым сопротивлением. Из принци- 
па относительности Галилея следует, 
что для определения этой силы при 
равномерном движении безразлично, 
двигается ли тело в неподвижной 
среде, или с такой же скоростью 
двигается ему навстречу среда, а тело 
неподвижно. Начнем с простого при- 
мера. 

Пример 1. Пусть диск, шар или ци- 
линдр радиусом В двигается со ско- 
ростью г вдоль своей оси в простран- 
стве, заполненном множеством не 
взаимодействующих друг с другом 
неподвижных частиц (рис. 1; масса 
каждой частицы т, их концентра- 
ция п). Что это за частицы? Можно 
представить себе, например, разре- 
женный холодный газ, в котором 
не учитывается движение молекул. 
Прав будет также и.тот, кто предста- 
вит себе, что частицы — это снежин- 
ки, а задача описывает движение 
снежного кома (попросту снежка), 
летящего в воздухе и сталкивающе- 
гося со снежинками, которые при- 
липают к нему при столкновени- 
ях, и т. д. 

В единицу времени тело встречает 
на своем пути №—=пь$ частиц, где 
5=лВ? — площадь поперечного се- 
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Рис. 82. Движение тела в сплошной среде 
(6 системе отсчета движущейся среды). 


чения тела. Если столкновения частиц 
с телом неупругие, то сила сопротив- 
ления равна 


(1) 


где р=тп — плотность среды. 

Подобным образом можно рассчи- 
тать силу сопротивления ЁР,, дей- 
ствующую на тело с произвольным 
профилем. Надо только знать ско- 
рость, плотность и площадь столба 
частиц, с которыми сталкивается те- 
ло при движении в разреженной 
среде. 

Несколько сложнее обстоит де- 
ло, когда удар упругий, т. е. когца 
частицы при ударе о произвольную 
поверхность отскакивают от нее. Но 
и в этом случае Г,—07, только коэф- 
фициент пропорциональности в фор- 
муле (1), вообще говоря, зависит от 
формы тела. 

Пример 2. До сих пор мы рассмат- 
ривали движение в разреженной сре- 
де. А как быть, если тело двигается 
с постоянной скоростью в жидкости, 
например в воде или в плотном газе 
{воздухе), т. е. в сплошной среде? 
Чем сплошная среда отличается от 
системы невзаимодействующих ча- 
стиц? Ведь сплошная среда, будь то 
жидкость или плотный газ, тоже со- 
стоит из молекул или атомов. Но если 
в разреженной среде частицы дви- 
гаются независимо друг от друга, ис- 
пытывая лишь редкие столкновения, 
то в сплошной среде частицы высту- 
пают уже как коллектив». Действи- 
тельно, расстояние между частицами 
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{точнее, средняя длина свободного 
пробега молекул) во много раз мень- 
ше, чем характерный размер тела. 
Из-за взаимных столкновений частиц 
и влияния их друг на друга возму- 
щения среды вблизи границы тела, 
возникающие при его движении, 
передаются соседним элементам сре- 
ды. Следовательно, с движущимся 
телом взаимодействуют не только те 
об’ьемы жидкости или газа, которые 
находятся точно на пути тела, но и со- 
седние с его траекторией объемы 
среды, которые тело расталкивает 
или увлекает за собой (рис. 2). 

Как зависит РЁ, от © и от параметров 
среды? Ясно, что если скорость изме- 
нится, то при установившемся дви- 
жении приблизительно пропорцио- 
нально в изменится масса жидкости 
М, с которой в единицу времени 
встретится и провзаимодействует те- 
ло, т. е. М-ри5, где $ — площадь 
поперечного сечения тела, р — плот- 
ность среды. А каждый элемент этой 
массы передаст телу импульс, также 
примерно пропорциональный т. По- 
этому зависимость силы сопротивле- 
ния от скорости тела, рассмотренная 
впервые Ньютоном, имеет вид (срав- 
ните с формулой (1)) 


о 
Р; ых 2и"5, 


или в другой записи 


Рх= Су ее 5, (2) 


где величина ру?’/2 называется дина- 
мическим давлением. (Она имеет раз- 
мерность давления и есть ни что иное, 
как кинетическая энергия единицы 
объема движущейся среды, в которой 
находится неподвижное тело.} Коэф- 
фициент пропорциокальности С; в 
формуле (2) зависит в первую очередь 
от формы тела и, вообще говоря, от 
режима течения и скорости, если та 
изменяется в достаточно широких 
пределах. В аэродинамике эта вели- 
чина называется коэффициентом ло- 
бового сопротивления, в гидродинами- 
ке — коэффициентом увлечения или 
коэффициентом гидродинамического 
сопротивления. 
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Сравнивая рисунки Ти 2, отметим 
существенную разницу этих двух 
примеров. Жидкость обтекает тело, 
а не оставляет за ним «тень» пусто- 
го пространства, как при движении 
в разреженной холодной среде. Сле- 
довательно, сплошная среда оказыва- 
ет давление на тело не только спе- 
реди (т. е. на носовую часть, если 
речь идет о корабле), но и с других сто- 
рон. С тыльной стороны тела (т. е. 
с кормы) направление действующей 
на тело силы совпадает с направ- 
лением движения. Таким образом, 
обтекание тела жидкостью или плот- 
ным газом приводит к уменьшению 
результирующей силы сопротивле- 
ния Ё,. Обтекая тело, жидкость 
сохраняет часть своего импульса, не 
передавая его телу. Это очень важное 
обстоятельство. С уменыцением ко- 
эффициента гидродинамического со- 
противления вследствие обтекания те- 
ла потоком мы познакомимся, про- 
ведя следующий эксперимент. 

Пример 3. Определим гидродинами- 
ческое сопротивление, которое испы- 
тывает шарик, плавающий под стру- 
ей жидкости, и найдем коэффициент 
С; для шарика в потоке. Этот простой 
эксперимент не потребует сложного 
оборудования. Нам нужны будут 
только ведро или ванна, мерный ста- 
кан или банка известного объема, 
линейка, часы с секундной стрелкой 
и легкий шарик, например пластмас- 
совый шарик для настольного тен- 
ниса или небольшой резиновый 
МЯЧИК. 


Откроем водопроводный кран. И вот 
в емкости уже достаточно много во- 
ды. Если положить шарик на воду, 
то он, как и следовало ожидать, 
поплывет прочь от струи. Но стоит 
только поместить шарик в струю 
или же подтолкнуть его к ней вплот- 
ную, как шарик сразу же захватится 
струей и... останется в ней на том 
месте, где струя встречается с поверх- 
ностью воды. 

Посмотрим, что будет с шариком, 
если изменить напор воды в струе. 
Когда скорость струи небольшая, ша- 
рик плавает на поверхности (рис. 3, а) 
и может оставаться около струи сколь 


а) 


Рис. 3. Фотографии шарика под струей жидкости при разных расходах воды в струе. 


угодно долго. Иногда центр шарика 
смещается в строну от осевой линии 
струи, а шарик при этом зращается 
вокруг некоторой горизонтальной оси, 
как маленькая турбинка. 

С увеличением напора воды шарик 
глубже погружается в воду, пере- 
стает вращаться и его центр уста- 
навливается на осевой линии струи, 
совершая еле заметные колебания 
(рис. 3, 6. в). И наконег, если открыть 
кран еще больше, шарик совсем скро- 
ется под водой (рис. 3, г). 

Погружение легкого пустотелого 
шарика происходит главным образом 
благодаря гидродинамическому со- 
противлению — силе, действующей 
на него со стороны потока. Эту силу 
легко измерить, если контролировать 
глубину погружения шарика. 

Подберем напор воды таким, чтобы 
шарик гогрузился в воду на опре- 
деленную глубину, скажем на величи- 
ну радиуса шарика, и 
в равновесии. Такое погружение 
удобно фиксировать на глаз. В рав- 
новесном положении сила Архимеда 
Ед уравновешивает силу тяжести ша- 
рика т н силу сопротивления РЕ.: 


тё+7.=Р,. 


В этом уравнении т==р,4/3яВ?, 
где И — радиус шарика, а р, — его 
средняя плотность. Радиус шарика 
для цииг-понга равен Е ^1,9 см, его 


находился. 


масса т^2,5 г, т. е. р,20,09 г/см?, 
что примерно в 11 раз меньше плот- 
ности воды о, = 1 г/см* {поэтому ша- 
рик плавает, почти не погружаясь}. 
Сила Архимеда, действующая на ша- 
рик, погруженный наполовину, рав- 
на Р, =4/3ЗлАЗр,/2. Для Е. использу- 
ем формулу Ньютона (2), подставив 


туда 5$=лг?, где г — радиус струи- 
Получим 

4 К 25? ВЕ 24: К 

3 ль + Солг > = 5 3 Е р,в, 


откуда выразим коэффициент гидро- 
динамического давления С.: 


с (ве (аа) 
(3) 


Чтобы найти отсюда значение С., 
надо знать еще величины г и о, кото- 
рые измерить непосредственно не 
так-то просто. Но их можно опреде- 
лить косвенно (рис. 4), если измерить 
объемный расход воды п струе @ 
(@= дг?и — объем воды, проходящий 
через сечение я единицу времени), 
ее длину Т, начальный радиус го 
(у горловины крана) и воспользовать- 
ся тем, что расход воды в любом 
сечении струи — один и тот же (так 
называемое уравнение непрерывности 
струи): 


Воо= го, (4) 
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Рис. 4. К расчету величины коэффициента 
гидродинамического сопротивления для шари- 
ка под струей воды. 


где го — скорость потока у горловины 
крана. (Расход воды можно измерить, 
наливая ее в мерный сосуд и засекая 
время. Зная @ и го, найдем ‹=@/лю. 
Зная 0 и`Г, вычислим о=щ/ё За, 
а потом и г из уравнения (4)). Преж- 
де чем проводить измерения, поду- 
майте, каков смысл уравнения (4), 
почему струя утоньшается книзу и по 
какому закону уменьшается ее радиус 
{см. пример. 4). 

Проведем измерения. И вот резуль- 
тат. Для того чтобы шарик от пинг- 
понга затонул под струей наполови- 
ну, для струи длиной Ё-=60 см с на- 
чальным радиусом г—=0,8 см расход 
воды @ должен быть примерно равен 
130 см?/с. Отсюда для С; получается 
значение, близкое к 0,5. Если в опыте 
изменить длину струи Г, то надо будет 
изменить и расход воды в струе, что- 
бы шарик оставался затопленным на 
ту же глубину. Однако, независимо 
от того, каков расход воды, величи- 
на С; остается практически той же 
самой. Результаты наших измерений 
С, при разных расходах воды в струе 
показаны на рисунке 5; пунктирная 
кривая — расчетные значения диа- 
метра струи р = 2г, который она имеет 
вблизи точки ее контакта с шариком. 
Проверьте самостоятельно, что для 
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струй разной длины, независимо от 
величин г и и, получается прибли- 
зительно одно и То же значение 
коэффициента  гидродинамического 
сопротивления, а именно С, =0,5-0,1. 

Попробуем теперь осмыслить полу- 
ченный результат. При расчете силы 
сопротивления РЁ; мы использовали 
формулу Ньютона (2). Во-первых, так 
как эта формула хорошо описывает 
эксперимент (С. почти не меняется), 
то можно сказать, что мы проверили 
ее справедливость (в диапазоне ско- 
ростей 01—10 м/с). Во-вторых, 
измеряя значение С., мы получили, 
что, как ни странно, шарик зотби- 
рает» только около 1/4 импульса 
струи, остальное «Уходит» в воду, в ко- 
торой плавает шарик: коэффициент 
гидродинамического сопротивления 
оказался равным около 1/2, а не 2, 
как это было бы в случае абсолютно 
неупругого «ударае струи о шарик! 
(см. формулу (1)). 

Последний экспериментальный 
факт не является таким очевидным. 
На первый взгляд кажется, что уз- 
кая струя, падая на почти плоскую 
вершину шарика (г< В), должна пе- 
редавать ему болыпую часть своего 
импульса. В действительности, как 
мы видим, струя огибает 1ларик почти 
без потери скорости и уходит под ним 
в воду, сохранив значительную часть 


Сх г. мм 


о 20 40 60 


Е, см 


Рис. 5. Результеты измерений коэффициента 
гидродинамического сопротивления С„ для ша- 
рика в струе жидкости при разных длинах 
струи Г. Пувктирная линия соответствует рас- 
читанной зависимости радиуса г струи, утапли- 
вающей теннисный шарик наполовину. при раз- 
ных длинах струи Г. 


(три четверти!) своего импульса. Обте- 
кание тела потоком уменьшает гид- 
родинамическое сопротивление! 

Кое-кто из любителей физики ска- 
жет, что числа 1/4 или 1 — это по 
порядку величины один и тот же мно- 
житель. Верно. Но не все задачи 
можно решать с точностью до поряд- 
ка. Ведь никто не станет отрицать, 
что есть ощутимая разница в том, 
наливать ли в топливные баки, ска- 
жем, 400 т горючего или же загружать 
их только на 100 т. Как раз на преодо- 
ление сопротивления среды расхо- 
дуется львиная доля энергии двига- 
телей подводной лодки, скоростного 
автомобиля или электровоза. Поэтому 
уменьшение величины С, даже на не- 
сколько процентов надо расценивать 
как достижение. 


Пример 4. Формулой (2) с упехом 
пользуются ина практике, скажем, 
когда оценивают силу давления вет- 
ра на парус или здание, силу сопро- 
тивления, действующую на двигаю- 
щийся объект, будь то самолет, пти- 
ца, автомобиль или подводная лодка. 
В аэродинамике формула (2) — одна 
из основных. Однако надо иметь в ви- 
ду следующее. Поскольку давление 
в потоке зависит от скорости течения, 
то результирующая сила гидро- или 
аэродинамического сопротивления за- 
висит от того, как жидкость или газ 
обтекает тело: какова скорость сре- 
ды вблизи поверхности, плавное ли 
течение или оно с завихрениями, 
где на границе тела происходит так 
называемый срыв потока при обте- 
кании и т. д. Именно многообра- 
зие видов течений сплошной среды 
вблизи тела Км., например, рис. 6) 
часто приводит к трудностям при 
определении величин Ё, и С,. Для 
таких тел, как шар, диск (поперек 
потока), не очень длинный цилиндр 
и т. д. величина С; в широком 
диапазоне скоростей обычно порядка 
0,1—1. Для хорошо обтекаемого уд- 
линенного каплеобразного тела с за- 
кругленной головной частью коэффи- 
циент сопротивления может дости- 
гать значений 0,04—0,06. 

Еще в несколько раз меньшее зна- 
чение коэффициента гидродинамиче- 


Е: --а ` 
Те — ^^ р а 3 ‹ 


Рис. 6. Линиь тока течения жидкости около ци- 
линдра при разных скоростях потока — мед- 
ленной, умеренной ш сравнительно большой. 
ского сопротивления, вплоть до ве- 
личин около 0,01, может быть у рыб 
и некоторых водных животных при 
плавании их в воде. Классический 
пример тому — дельфины. Правда, 
такие животные и рыбы не толь- 
ко имеют обтекаемую форму, но 
«применяют» еще и целый комплекс 


‚хитростей: специальные кожные по- 


крытия, жировую смазку или слизь 
на чешуе, уменыпающие сопротив- 
ление при движении, и, кроме того, 
с помощью движений мышц актив- 
но управляют потоком, предотвращая 
возникновение завихрений, в кото- 
рые могла бы з«перекачиваться» энер- 
гия дельфина или рыбы. В этом на- 
правлении животные ‹обогнали» ин- 
женеров и ученых-гидромехаников — 
не все еще «технические решения» 
живой природы реализованы в кон- 
струкциях, созданных человеком. 
Здесь есть над чем поработать ин- 
женерам... 

Пример 5. Еще на заре развития 
поршневой авиации в опытах по 
измерению лобового сопротивления 
в аэродинамических трубах было об- 
наружено неожиданное явление. При 
сравнительно больших скоростях воз- 
душного потока с увеличением его 
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скорости лобовое сопротивление шара 
(и некоторых других тел) в какой-то 
момент времени резко уменыцалось 
в несколько раз. Исследователям 
удалось определить условия, при ко- 
торых наблюдается такой скачок, 
измерить его и объяснить эффект. 
Он оказался связан с перемещением 
точки срыва потока при увеличении 
его скорости и уменьшением ширины 
вихревой зоны позади тела. Улучше- 
ние условия обтекания тыльной 
части тела приводило как раз к умень- 
шению коэффициента С.. Хотите по- 
знакомиться с одним интересным 
следствием этого явления? 

Оказывается, что если бы на Зем- 
ле шел очень крупный град и диа- 
метр градин при их падении возрос 
до 0),„,=13 см, то скорость града 
увеличилась бы скачком в 2,5 раза 
от 160 до 400 км/з! (По другим оцен- 
кам получается, что О„, чуть меньше 
10 см.) Есть сведения, что в наши дни 
выпадает град величиной с куриное 
яйцо или даже с апельсин. Но кто зна- 
ет, быть может, когда-то падал и более 
крупный град (вплоть до размеров 
2,›)? Ведь раньше атмосферная *«ма- 
шина» на планете работала активнее, 
грозы, дожди и град были более силь- 
ными! Возможно, здесь кроется объяс- 
нение загадочного исчезновения дина- 
завров. Их просто побил крупный, 
быстрый град! Мелким животным по 
понятным причинам удалось избе- 
жать столь печальной участи... 


Пример 6. Формула Ньютона для 
расчета силы сопротивления справед- 
лива далеко не всегда. Эта формула 
не позволяет, например, правильно 
вычислить силу, действующую на 
ложку, которая погружается в банке 
с медом. Она не описывает, как 
тонет маленький стальной шарик 
в высоком сосуде с растительным 
маслом, и уж совсем не может объяс- 
нить, почему так долго опускается 
молочный туман, который любят 
грибники и который доставляет столь- 
ко неприятностей водителям, речни- 
кам и авиаторам. 


Во всех перечисленных случаях 
для определения силы сопротивления 
надо знать не только форму н раз- 
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меры тела, скорость относительного 
движения в среде и ее плотность, 
но и еще одну характеристику сре- 
ды, которая называется коэффициен- 
том вязкости и обычно обозначает- 
ся буквой \". Этот коэффициент 
показывает, сколь велико или мало 
в жидкости или газе внутреннее, или, 
как говорят, вязкое трение. 

Если силы вязкости являются при 
движении шарика в среде определяю- 
щими, то шарик испытывает тормозя- 
щее сопротивление, которое можно 
вычислить по формуле Стокса 


Р.—=блиКь, 


а не по формуле Ньютона (2). 

Но как узнать, является ли среда 
вязкой и какую формулу надо исполь- 
зовать при определении силы сопро- 
тивления |: каждом конкретном 
случае? 

Рассмотрим сферическую капельку 
воды, свободно падающую в воздухе 
(или шарик-градину, пренебрегая раз- 
ницей в плотностях воды и льда). 
Будем интересоваться установившей- 
ся скоростью падения капли, кото- 
рую можно измерить и из условия 
динамического равновесия найти, как 
зависит лобовое сопротивление от ско- 
рости, размера капли и параметров 
среды (ее плотности и коэффициента 
вязкости). Массу капли будем считать 
постоянной, т. е. пренебрежем конден- 
сацией паров и испарением влаги с 
капли. 

На рисунке 7 показан график зави- 
симости скорости падения дождевых 
капель от их диаметра. Данные взяты 
из пособия по метеорологии. Рядом 
с кривой указано, при каких атмос- 
ферных осадках, как правило, наблю- 
даются капли данного диаметра. 

Из рисунка видно, что самые мелкие 
капельки (диаметром 0,01—0,1 мм) 
падают со скоростью и,—0. Это воз- 
можно, только если сила сопротивле- 
ния описывается формулой Стокса, 
из которой следует выражение для 
скорости осаждения частиц тумана: 


© 1 т2Ф 
5% =5 0) п 8’ 


“Лиаень | 


Сильный 
дождь 


Умеренный 
20 ждь 


Легьнй 
пож аь 


< | Морось 
м 
Моросзинии 
туман | 


“Туман | 


0,1 


0,01 


0.001 
0.01 0.1 10 


Рис. 7. Зависимость (в логарифмическом 
масштабе) скорости падения дождевых капель 
от их диаметра. 


В, мч 


где 1^1,8.10° кг/м.с при Т=300 К. 
Для воздуха и других газов величина 
--—/Т и почти не меняется с измене- 
нием плотности газа. 

С увеличением размеров капли и 
скорости движения относительный 
вклад сил вязкого трения, пропорцио- 
нальный поА, уменьшается по сравне- 
нию с силами, пропорциональными 
величине В? (р5?/2), для которых за- 
писана формула Ньютона (их иногда 
называют инерциальным откликом 
среды, чтобы не путать с силами вяз- 
кого трения). 

Крупные капли дождя (диаметром 
р=1 мм) почти зне чувствуют» вяз- 
кое трение воздуха. Для них скорость 
установившегося падения в атмосфер- 
ном воздухе пропорциональна -!Р и 


равна 
дв — ее —- рад, (5) 


“возд, 
где С.^0,5. Это выражение получа- 
ется из формулы (2). 

Надо иметь в виду, что формула (5) 
носит приближенный характер, так 
как, в отличие от капелек тумана и 
града, крупные капли дождя имеют 
форму, заметно отличную от сфери- 
ческой. Силы поверхностного натяже- 
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ния воды не в состоянии «справиться» 
с динамическим давлением набегаю- 
щего потока воздуха, деформирующе- 
го каплю. Самые крупные капли 
(Р=5 мм), достигая скорости около 
8 м/с, сплющиваются столь сильно, 
что разбрызгиваются на более мелкие. 


Для капелек диаметром 0,1 мм = 
р; мм не работает ни формула 
Стокса, ни формула Ньютона. Для та- 
ких капелек силы вязкого трения и 
инерциальный отклик среды соизме- 
римы. 

Пример 7. Есть еще один — тре- 
тий — механизм торможения тел, ко- 
торый тоже часто встречается на прак- 
тике и который при некоторых усло- 
виях может стать определяющим. 

Налейте в ведро или ванну воды и 
погрузите в нее карандат вертикаль- 
но на некоторую глубину. Начните 
перемещать карандаш параллельно 
поверхности воды. Если скорость ка- 
рандаша небольшая, то ничего инте- 
ресного вы не заметите. Но если ка- 
рандаш перемещать быстро, то за ним 
образуется расходящаяся группа 
волн, которая будет нести определен- 
ную энергию. На образование волн 
расходуется мощность двигателя (в 
данном случае руки), преодолеванлце- 
го сопротивление среды. 

Но нашему опыту мы знаем, что за 
движущимся телом часто возникают 
волны, и они могут быть весьма раз- 
нообразными. Картина волн от кораб- 
ля или моторки в глубокой воде от- 
личается от мелких капиллярных 
волн, которые можно наблюдать в 
ведре, стакане или блюдце. Волны от 
моторной лодки на мелководье имеют 
иной вид, чем в глубокой воде. Сверх- 
звуковой самолет создает ударную 
волну в трехмерной среде (воздухе), 
а не на поверхности раздела (воды 
и воздуха), как корабль. К тому же, 
в отличие от обычных волн на воде, 
ударная волна в газе сопровождается 
сильным сжатием среды и ее разогре- 
вом. 

Волновое сопротивление зависит от 
того, как возбуждаются волны, т. е. 
от свойств среды, в которой происхо- 
дит движение, от скорости и характе- 
ра движения, формы, прежде всего 
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носовой части, и размеров тела. Обыч- 
но волновое сопротивление резко ра- 
стет с ростом и, если, конечно, тело 
с увеличением п не выскакивает из 
воды, как скуттер или судно на под- 
водных крыльях. 

В каждом конкретном случае расчет 
величины волнового сопротивления 
представляет сложную задачу, кото- 
рую обычно удается решить, только 
прибегая к услугам эксперимента, 
используя эмпирические данные. Но 
сравнительно просто оценить, сколь 
велико может быть волновое сопро- 
тивление. 

Рассмотрим, например, прямоли- 
нейное и равномерное движение мо- 
торной лодки по глубокому озеру. 
От корпуса моторки расходятся сим- 
метрично по курсу две косые волны — 
носовая и кормовая, которые, скла- 
дываясь, дают характерную картину 
волн, хорошо знакомую всем рыбакам 
и любителям плавания. Угол а, кото- 
рый образуют гребни волн с направ- 
лением движения лодки, не зависит 
от ее скорости и равен около 20°. 
С каждой стороны от линии курса 
лодки выделяются 2—3 небольших 
гребня. Амплитуды остальных волн 
значительно меньше, так что при 
оценках можно совсем не обращать 
на них внимания — они вносят ма- 
лый вклад в общий результат. Волны 
от лодки распространяются на сотни 
метров, слабо затухая со временем. 

Гребень волны будем приближенно 
считать треугольником высотой Н, 
отмеряя эту величину от равновесного 
уровня озера. Длина основания тре- 
угольника равна )2./2, где ). — длина 
распространяющейся от лодки волны. 
Протяженность фронта волн, которые 
рождаются в единицу времени, чис- 
ленно равна и соз а. Работа, затрачи- 
ваемая на создание гребня, переходит 
в потенциальную энергию волны. Но- 
этому с учетом кинетической энергии 
волн, которая в периодических про- 
цессах равна потенциальной, для 
мощности, необходимой для создания 
группы волн за лодкой, получим 
оценку 


= 5 Носова. во. 2п= 
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— + раН?ь^п сов а, (6) 


где 2п — полное число гребней волн 
за лодкой. Множитель Н/З — это 
средняя (с учетом распределения мас- 
сы в гребне) высота подъема воды. 

Вот типичный пример. При скоро- 
сти моторки 18 км/ч за ней бегут вол- 
ны высотой 0,3 м и длиной около 
0,6 м, п=3. По формуле (6) получа- 
ем, что \=3-10° Вт=24 л. с. С точ- 
ностью до множителя 2 этому же рав- 
на минимальная мощность мотора, 
с помощью которого на небольшой 
лодке удается достигнуть указанной 
скорости. 

Таким образом видно, что сущест- 
венная доля мощности двигателя мо- 
торной лодки расходуется на создание 
волн. 


Задачи и вопросы 

1. Изучая падение тел, Галилей бросал с 
башни одновременно пушечное ядро массой 
80 кг и мушкетную пулю массой около 200 г. 
Существенным ли было в этом опыте влияние 
воздуха на время падения тел? Высота бешни 
равнялась около 60 м. 

2. Новая модель локомотива отличается от 
старой только двигателем, мощность которого 
в 1,5 раза больше прежней. Во сколько раз 
максимальная скорость нового локомотива 
больше, чем старого? 

3. Чем вызван разброс экспериментальных 
точек на графике на рнсунке 4? Определите 
значение коэффициента С, в опыте при полном 
погружении шарика под струей воды, анало- 
гично прнмеру 3, рассмотренному в статье. 
Какне выводы можно сделать на основании 
вашего результата? Что можно сказать о точ- 
мости эксперимента? 

4. Покажите, что в точке, находящейся на 
расстоянии Г от горловины крана, радиус 
струи г определяется выражением г(Г)= 
—=и(1-4+241./00)-\4, где 0о — скорость воды, 
вытекающей из крана, & — ускорение свобод- 
ного падения, го — начальный радиус струи. 
Струя ие разбрызгивается на капли, эффекта- 
ми трения и поверхностного натяжения мож- 
но пренебречь. 

5. Каким образом можно сделать видимым 
течение жидкости в воде под шариком? Про- 
ведите соответствующий опыт г водопроводной 
струей. Каков характер течения жидкости под 
шариком? 

6. Если взять за ручку столовую ложку и 
подставить ев плод струю воды, то реакция 
струи на ложку будет заметно разная, в зави- 
симости от того, выпуклой или вогнутой по- 
верхностью повернута ложка к струе. Почему? 

Т. Чему равняется равновесная скорость 
2.. © которой падает в воздухе шарик от ня- 
стольного тенниса? 


«Гениальные» изречения 


учащихся 


1.— Каким прибором изме- 
ряют атмосферное давление? 
— Термометром. 

— А температуру? 

— Градусником. 

2. Опыт — это когда человек 
делает, но не смотрит, а на- 
блюдение — это когда человек 
смотрит, но нс делает. 


3. Причина опускания ртути в 
термомегре при встряхивании 
простая. Когда его встряхи- 
вают, получают ветер, а при 
ветре температура уменьша- 
ется и ртуть опускается. 


4. Старое ватное одеяло греет 
лучше нового, т. к. оно заби- 
рает энергию у человека, а по- 
том ее отдает. 


5. Тело движется по инерции, 
если оно остановилось. 


6. Поток электронов, заряжен- 
ных разноименно — такова 
прнрода дугового разряда. 


7. Если ударить молоточком 
по камердинеру, то мы услы- 
шим звук. 


8. В наполненном публикой 
зале звуки менее громкие, чем 
в пустом, т. к. они запуты- 
ваются в публике. 


9. Чтобы увидеть предмет в 
плоском зеркале, нужно, что- 
бы глаз наблюдателя попал в 
поле зрения этого предмета. 


10. Астероиды — это недораз- 
витые планеты. 


11. Первым электромагнит- 
ную волну получил Герцен. 


12. Если толкиуть колебатель- 
ный контур, то мы получим 
электромагиитные колебания. 


13. Звезды — это твердые те- 
ла, состоящие из раскаленных 
газов. 


14. Земля по учению Копер- 
ника встала на третье место 
после Солнца. 


15. Венера видна утром при 
заходе Солнца. 
Собрала Н. Разыкова 


1. В атоме кремния один 
электрон пустой и называет- 
ся «дыркаь, и по этим дыр- 
кам в полупроводнике течет 
электрический ток. 


2. Работа впервые появилась 
в ХУ1Ш веке, а энергия почти 
на сто лет позже. 


3.— Что служит топливом на 
АЭС? 
— Как что? Атомы. конечно! 


4. Электрон вращается в зам- 
кнутом кругу под действием 
буравчика... 


5. Действие третьего закона 
Ньютона можно пояснить на 
примере Луны. Ее Земля к се- 
бе притягивает, а Луна с такой 
же силой от нее отталкивает- 
ся и потому ие падает. 


6. — Что пришло на смену ста- 
рым электронным лампам в 
новых телевнзорах? 
...Галогеновые? 


1. Дельфин при помощи ульт- 
развука не только находит до- 
бычу, но и определяет ее вкус, 
потому что у него хорошо раз- 
вито обоняние ушей. 


8. Телефон сильно искажает 
голос человека потому, что че- 
рез него с трудом проходят 
высокие гармошки. 

Собрал В. Плюхин 


1. Для того чтобы умень- 
шить силу трения, надо сма- 
зать коэффициент трения. 


2. Высокочастотные электро- 
магнитные колебания высоко 
распространяются над  по- 
верхностью Земли, благодаря 
чему не зацепляются за пре- 
грады, что позволяет исполь- 
зовать их для осуществления 
радиосвязи на больших рас- 
стояниях. 

3. Непроводники электричест- 
ва предназначены для того, 
чтобы тащить от проводов 
человека, которого ударило 
током. 


Собрал А. Давиден 


Е. Броуновское движение от- 
крыто Эйнштейном. 


2. Два приемника и теле- 
фон —  радиотелефонная 
связь. 


3. Гальванометр — источник 
тока. 


4. Электрический ток в метал- 
ле — хаотическое движение 
электронов. 


5. — Скорость света Сы 


=. 10-8 м/с! 


6. Дисперсия свети: 


эта ; 
7. =, где т — гравита- 
т 


цнонная постоянная! 


В.Р пругоски= — В Жгдех — не 
известное! 


3.— Что такое диод? 


— Колебательный контур. 


10. Весом тела называется 
масса тела. 


11. Конденсатор в цепи созда- 
ет переменный ток. 


Собрала П. Патрикеева 


КАЗК А : ий ы 
ДЕСТВЕНСКОЙ 
ГЕОРЕМЕ ФЕРМА 

р 


_О РОЛ 


м 


ТЮАРТ 


В этой статье*. перепечатываемой нами с не- 
которыми сокращениями из журнала «В мире 
науки», увлекательно рассказывается о неко- 
торых интересных наблюдениях над миром це. 
лых чисел. В следующем номере мы намерены 
опубликовать статью известного советского ма- 
тематика В. М. Тихомирова, содержащую не- 
сколько доказательств теоремы, упомянутой в 
заголовке данной статьи. а 
Ея 

Был канун рождества. В холодной, 
загроможденной столами комнате 
стрелки старинных часов неумолимо 
приближались к вертикали, пока не 
послышался мерный звон, возвестив- 
ий об окончании работы. Боб Скрэт- 
чит** промакнул страничку амбар- 
ной книги промокашкой Мебиуса, у 
которой была только одна сторона. и 
поэтому чернила никогда не пропи- 
тывали ее насквозь. Он захлопнул 
книгу и положил ее на полку. Завт- 
ра — праздник. Следующие 4! (факто- 
риал) часов — нерабочие. Он надел 
нальто и шарф, который был уже 
настолько потертым, что его фрак- 
тальная размерность была меньше 2. 
По иути на выход они прошел мимо 


конторы хозяина лавки. 


*) С Перевод на русский язык «Мир», 1991 г. 

**) 3 этой екозка все имена дейстнующих лиц 
придуманы алтором по аналогии с именами героев 
одной из «Рождествонских повестей» Ч. Диккенса. и 
поэтому приводятся нами только в транслитерации. 
{Примеч. ред. изд-иа Мире} 
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— Счастливого рождества, мистер 
Студж,— приветливо сказал он. 

— Да брось ты!— проворчал ста- 
рик.— Лавка закрывается на рожде- 
ство, Скрэтчит. Ты знаешь, что это 
значит? 

— Это значит, что у нас выходной 
день, мистер Студж. 

— Это значит, Скрэтчит, что у нас 
завтра не будет покупателей. День 
без всякого дохода. День, когда наш 
старый добрый магазинчик *Матема- 
тические редкости» не выручит ни ко- 
пейки. 

Едва ли это был подходящий мо- 
мент, но Скрэтчит обещал жене спро- 
сить... 

— 9Э.5..., сэр? 

— Ну что еще? 

— Вы обещали мне небольшую 
рождественскую премию, сэр. Это для 
Джима, сэр, моего младшего, он у 


меня вечно капризничает, сэр. Ну, 
совсем небольшую... 
— Премию? Премию! Еще одно 


слово, Скрэтчит, и ты уволен! 

Скрэтчит ушел расстроенный. Одна- 
ко к тому времени, когда он дошел 
до дома, рождественское веселое на- 
строение взяло верх, и жизнь сразу 
представилась ему более радостной. 

— Как, никаких подарков? — вос- 
кликнул Джим. 

— Придется обойтись без подарков, 
сынок, — сказал Скрэтчит, чувствуя, 
как его хорошее настроение затухает 
по экспоненте. 

— Я хочу подарок! Новую теорему! 
Или в крайнем случае какую-нибудь 
подержанную лемму. У Чарли Пикен- 
са есть прекрасная лемма. Да что там, 
даже гипотеза лучше, чем ничего! 

— Мне очень жаль, Джим, но ми- 
стер Студж не хочет расставаться со 
своими гипотезами. Боюсь, что мне 
не выбить из него даже прямого про- 
тиворечия. У меня совершенно ничего 
нет. 

— Твой недостаток, папа, в том, 
что у тебя нет честолюбия. Ты должен 
попроситься в Нифагоровский комис- 
сионный магазин. 


— Я не гордый человек, Джим, но 
я никогда не унижусь до того, чтобы 
продавать поношенные прямоуголь- 


ные треугольники с перевернутой ги- 
потенузой! — Скрэтчит заставил себя 
успокоиться.— Нам придется довольъ- 
ствоваться традиционным пудингом, 
оставшимся еще с Пасхи, и ты будешь 
рад и этому, как все другие. Ну, а 
если повезет, то, может быть, я от- 
копаю старый парадокс, подаренный 
мне твоей матерью. Свежая подклад- 
ка из логики — и он будет как но- 
венький. 

— Интуитивная логика?— с на- 
деждой в голосе спросил Джим.— Не 
просто обычная ерунда, типа ложь — 
истина? 

— Блестящая идея, мой мальчик, — 
согласился Скрэтчит. 

Джим удалился, на время умиро- 
творенный, оставив Скрэтчита в лихо- 
радочных попытках найти утвержде- 
ние, истинность или ложность кото- 
рого было бы невозможно установить. 
Он решил позвонить мистеру Студжу, 
чтобы попросить у него истинное ло- 
гическое утверждение, но коммутатор 
ответил ему, что телефон отключен, 
поскольку им слишком редко поль- 
зуются. 

В неприбранной квартире на дру- 
гом конце города мистер Студж уст- 
роился поуютнее; в голове его мель- 
кали мысли о доходах и налогах. 

Он проснулся, когда холодный ветер 
зашевелил шторы и задребезжал по 
оконным стеклам. Он вскочил с кро- 
вати, чтобы закрыть окно, но с удивле- 
нием увидел, что оно уже было закры- 
то. Откуда же ветер? 

— Стуууджжж, — послышался 
зловещий голос. Студж бросился об- 
ратно в постель и закрылся с головой 
одеялом. 

— Кто... кто ты? 

— Я, — промычал голос, — дух тео- 
рем проп!лого. Я пришел, чтобы взять 
тебя с собой, Студж!— дух протянул 
свою лишенную плоти руку, и Студж 
нехотя коснулся ее. 


Внезапно они очутились в комнате, 
отделанной красным деревом. Человек 
в черном платье писал что-то гусиным 
пером. 

— Где мы? — спросил Студж. 

— Франция. Рождество, ровно 350 
лет тому назад. 
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Какие простые числа являются суммами квад- 
ратов? 

— Кто этот тип в черном? 

— Джентльмен в парике, Студж,— 
великий математик Пьер Ферма, 
больше всего известный своей недо- 
казанной «последней» теоремой, и 
один из основоположников теории чи- 
сел. Он пишет письмо своему прия- 
телю Марину Мерсенну. Если бы мы 
вернулись в настожщее, то могли бы 
прочитать письмо в подлиннике, оно 
датировано 25 декабря 1640 года. В 
письме сообщается об удивительном 
открытии. 

— И что же это было за открытие? 

— Оно известно как рождествен- 
ская теорема Ферма. Некоторые про- 
стые числа могут быть представлены 
в виде суммы квадратов двух чисел: 
например, 


5=1--4=1" 4+2? 
или 


14 


13-=4-4-9=2*43-. 


Другие же простые числа невозможно 
представить в этой форме: например, 
3 или 11. Ферма нашел способ раз- 
личать эти простые числа. 

Студж достал из кармана затрепан- 
ную записную книжку и начал счи- 
тать. Вскоре он решил задачу для 
всех чисел, меньших 100 (см. таблицу 
вверху слева). 

— Ты подметил закономерность? — 
спросил дух теорем прошлого. Студж 
покачал головой.— Ну ладно, раз се- 
годня рождество, я дам тебе две под- 
сказки. Во-первых, нужно не обра- 
щать внимания на простое число 2, 
которое является исключением. (Это 
ведь единственное четное среди всех 
простых чисел!). Во-вторых, нужно 
рассматривать остаток от деления на 
4. Каждое нечетное простое число 
больше какого нибудь числа, кратного 
4, либо на 1, либо на 3; т. е. его 
можно представить либо в виде 4 -- 1, 
либо 4-3. Например, 5=4жх1-1 
представляется в форме 4-1. 

Студж добавил новый столбец к сво- 
ей таблице, показывающей, к какой 
форме представления относится каж- 
дое простое число, 4#-+1 или АЁ- 3; 
теперь среди простых чисел уже про- 
сматривалась закономерность. 

— Простые числа, представимые в 
виде суммы квадратов, как будто 
выражаются в форме 4-1, — сказал 
Студж с удивлением.— Кроме 2, чис- 
ла, которое, по вашим словам, пред- 
ставляет исключение. 

— Отлично. Дело в том, что Ферма 
не просто догадался об этом; он это 
доказал. По крайней мере, он наметил 
путь доказательства. 

Уже после того, как дух теорем 
прошлого растворился в воздухе, 
Студж услышал, как он пробормотал: 

— Леонард Эйлер доказал это, 
где-то в 1754 году или около того... 

Студж очнулся опять в своей холод- 
ной спальне. Он попытался уснуть, 
но странная теорема Ферма продол- 
жала крутиться у него в голове. Про- 
стые числа. Суммы двух квадратов. 
Остатки от деления на 4. Можно сойти 
с ума! Он поворочался с боку на бок, 
сходил на кухню подкрепиться, но так 
и не смог уснуть. 


Так же не мог заснуть в своей менее 
удобной кровати Боб Скрэтчит. Он 
все думал, где бы ему успеть отыскать 
истинное логическое заключение, что- 
бы успеть сделать Джиму рождест- 
венский подарок. 

Студж наконец заснул, но уже через 
29=4-|-25 секунд услышал страшное 
завывание и последовавший за этим 
громкий взрыв. Может быть, это пас- 
тор Сноуз опять швырнул свой ночной 
горшок в кошку вдовы Клини? Да нет, 
похоже, что шум был в его собствен- 
ной спальне. Студж почувствовал, как 
трясется от страха. Перед ним возник- 
ло светящееся тело. 

— Я, — прогремело видение, — дух 
прозрений грядущего. 

— Делай со мной что хочешь, под- 
лый негодяй, я слишком устал, чтобы 
сопротивляться. 

Дух прозрений грядущего, положив 
на стол коробочку, скомандовал: 

— Открой ее. 

Внутри Студж обнаружил нечто по- 
хожее на телевизионный экран и вер- 
тушку, наподобие телефонной. Он 
взял устройство в руки: 

— Что это? 

— Модулоскоп. Он позволяет игно- 
рировать то, что тебя не интересует, 
чего ты не хочешь видеть. 

— Как бедных людей, напрИмер? 
Я это ин так делаю все время. 

— Зато с помощью модулоскопа ты 
сможешь взглянуть на вещи в не- 
обычном свете, в отрыве от привычной 
логики. В частности, если с помощью 
вертушки настроить устройство на ка- 
кое-то число, то не увидищь ни одного 
числа, кратного ему. Настрой прибор 
на ‹канал 4» и посмотри на пальцы 
моих рук. Сколько пальцев ты ви- 
дишь? 

— Два. А куда девались остальные 
восемь? 

— Модулоскоп первым делом вы- 
читает восемь пальцев, поскольку 8 — 
это наибольшее кратное 4, которое 
меньше 10; затем он показывает ос- 
тавшиеся два пальца. Математики 
описывают работу устройства лако- 
ничнее: «10 по модулю 4 равно 2». 

Студж посмотрел через модулоскоп 
на 147 монет, лежащие на его сто- 


лике. Увидев лишь три, он вскрикнул. 
Убрав модулоскоп, он с облегчением 
обнаружил, что все его монеты были 
на месте. 

— Перестань играться,— строго 
приказал дух.— Оставь устройство 
настроенным на канал 4, достань свою 
записную книжку и взгляни на таб- 
лицу простых чисел. Что ты видишь? 

— Ничего, кроме единиц и троек, 
и еще двойку, которая представляет 
исключение. Каждое простое число, 
являющееся суммой квадратов, вы- 
глядит как 1; все простые числа, не 
являющиеся суммами квадратов, вы- 
глядят как 3! Но, конечно же, здесь 
срабатывает условие 4+1 или 4Е-- 
+3 — либо 1, либо 3, если брать по 
модулю 4. 

На мгновение он задумался. 

— Но я все же не пойму, почему 
значение простого числа, взятое по 
модулю 4, оказывается важным. 

— Вместо простых чисел, посмот- 
ри-ка на квадраты. 


Студж пристально рассмотрел таб- 
лицу через модулоскоп. Последовало 
долгое молчание. 

— Все, что я вижу, — сказал он на- 
конец,— это что уравнение 1=1--0 
повторяется снова и снова. 

— Да. А почему, ты понял? 

— Потому что квадраты по модулю 
4 могут быть лишь нулями и еди- 
ницами? 

— Вот именно. Если возвести в ква- 
драт четное число, то получишь крат- 
ное четырем, которое через модуло- 
скоп будет выглядеть как 0. Если же 
возвести в квадрат нечетное число, 
то любой результат — 1, 9, 25, 49 — 
будет на 1 больше кратного 4. По- 
этому суммы квадратов по модулю 4 
будут выглядеть как 0--0—=0, 041= 
—=1, либо 1--1=2. Чего не хватает? 

— Трех,— сказал Студж. 

— Правильно. Сумма двух квадра- 
тов, взятая по модулю 4, может быть 
равна 0, 1 или 2, но никогда 3. Поэто- 
му простые числа (на самом деле во- 
обще любые числа) вида 4^--3 никак 
не могут быть суммой двух квадратов. 
Теперь ты видишь, почему модуль 4 
играет важную роль? — с этими сло- 
вами дух начал испаряться. 
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Суммы квадратов (слева) ип та же таблица 
(справа). 


— Не уходи! — в отчаянии вскрик- 
нул Студж.— Все это очень хорошо, 
но это еще не доказывает, что все 
простые числа зида 4#-|-1 представи- 
мы в виде суммы двух квадратов, 
не правда ли? Мы доказали только, 
что другие не представимы. 

Послышался едва слышимый ответ: 

— Ты прав, но спасение близко. 
Не оставляй модулоскоп и ждииии... 

Черт возьми, подумал Студж, сей- 
час, наверное, явится еще один дух. 
Беда не приходит одна, бог любит 
троицу. Он закричал, глядя в потолок: 

— Ну, давай, материализуйся, я не 
хочу ждать всю ночь! 

— Я духхх — алчхи! 

— Что? 

— Я дух доказательств настоящего. 
Здесь как в морозилке! Ты что, ни- 
когда не топишь камин? — Дух гром- 
ко высморкался в завиток экто- 
плазмы. 

— Ты пришел ко мне, чтобы пока- 
зать, как доказывается, что каждое 
простое число вида 42--[ является 
суммой двух квадратов? 

— Ну да, братец! У нас, у духов, 
иногда очень странная работа. Однако 
время уходит, Студж. Настройся на 
канал 11, и все будет замечательно! — 
величественным жестом дух доказа- 
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при наблюдении через канал 17 модулоскопа 


тельств настоящего достал пластмас- 
совую дощечку, поделенную на квад- 
раты, и положил ее на столик.— Я 
продемонстрирую тебе доказательство 
для числа 11, но тот же метод приме- 
ним и в общем случае. Идея в том, 
чтобы отвлечься от простых чисел и 
начать с сумм квадратов. Эта спе- 
циальная пластинка содержит в себе 
всевозможные суммы двух квадратов; 
в ячейке на пересечении столбца х 
и строки у записана сумма х’--у’. 
Посмотри на пластинку через моду- 
лоскоп. Что ты видишь? 

— Множество чисел от 0 до 16, они 
заполняют все пространство. 

— Ах да, я забыл. Возьми-ка этот 
фломастер и обведи кружком каждый 
0. который увидишь, договорились?‹ 

Получив любопытную периодиче- 
скую картинку из кружков (ем. ри- 
сунок вверху}, Студж уставился на нее 
и с недоумением покачал головой. 

— Тут есть скрытая закономер- 
ность, — сказал дух.— Сейчас мы рас- 
красим часть кружков красным, ос- 
тальные зеленым... Теперь видишь 
что-нибудь? 

— Ну и ну! Да это же две пра- 
вильные решетки, наложенные одиа 
на другую. 

— Правильно. Они так и называют- 


ся решетками. Отмеченные нами цвет- 
ные точки все являются точками 
(х. у) в столбце х и строке у, такие 
что ху? являются кратными 1Т. 
Теперь посмотри на красную решетку 
и скажи мне, какая точка ближе все- 
го к началу координат (столбец 0, 
строка 0)? 

— Это легко. Столбец 1, строка 4. 

— И соответствующая сумма квад- 
ратов, кратная 17? 

— 14 4?=17 — это же и есть 11! 
Теперь я вижу! Ты показал мне, что 
точка на красной решетке, ближай- 
шая к началу координат, решает 
задачу представления числа 17 в виде 
суммы двух квадратов! 

— Совершенно верно. Зеленая ре- 
шетка тоже работает, но она дает ре- 
шение 47-17, в обратном порядке. По- 
пробуем еще: настрой свой прибор 
на этот раз на канал 41. Получается 
ли все так же? 

— Да. Смотри-ка, здесь опять две 
решетки, наложенные одна на дру- 
гую!— сказал Студж.— И ближай- 
шая к центру точка красной решетки 
расположена в столбце 4, строке 5, 
а 4*-+-6° как раз равно 41! 

— Великолепно! Тебе будет очень 
интересно попробовать другие каналы 
модулоскопа. Выбери какое-нибудь 
простое число р и отметь все позиции 
(х, у), в которых х*{ у: является чис- 
лом, кратным р. В каждом случае 
будут получаться две решетки, хотя, 
наверное, ты бы этого не заметил, 
если бы я не сказал тебе об этом. 
Но я — дух доказательств настояще- 
го, а не просто дух примеров! Я дол- 
жен объяснить, почему возникают две 
решетки и почему точка решетки, бли- 
жайшая к началу координат, всегда 
решает задачу. Сначала — о сущест- 
вовании двух решеток. Это зависит 
от квадратного корня из — 1. 

— Я думал, что —1 не имеет квад- 
ратного корня, — прервал Студж. 


— А-а. В самом деле, ни одно 
действительное число не может при 
возведении в квадрат дать —1, поэто- 
му было изобретено специальное новое 
число 1, такое что й=—1, и родилась 
система комплексных чисел. Но, если 
ты располагаешь модулоскопом, тебе 


не нужны комплексные чиесла.— Он 
написал что-то на пластмассовой пла- 
стинке.— Взгляни-ка на это через свой 
модулоскоп, настроенный на ка- 
нал 17. 

Студж посмотрел. На пластинке бы- 
ло написано: 


х-+-у’=(х-4и)(х—4у). 


— Удивительно? Однако многое 
выглядит удивительно при наблюде- 
нии через модулоскоп до тех пор, пока 
не интерпретировать результат пра- 
вильно, с учетом устройства модуло- 
скопа. Из обычной алгебры нам из- 
вестно, что (х--4у)(х—4у)=х? —16уг. 
Но через модулоскоп — 16 тождест- 
венно 17 — 16 (поскольку числа, крат- 
ные 17, остаются невидимыми), а это 
просто 1. Поэтому при наблюдении 
через модулоскоп х’—16бу=х’- у’. 

— Точки, которые ты отметил, — 
продолжал дух, — это те, которые при 
наблюдении через модулоскоп удо- 
влетворяют уравнению х’-у’=0, но 
это уравнение по модулю 17 раскла- 
дывается на множители (х--4у) (х— 
—4у)=0, а следовательно, х= —4у 
или х=4у. Каждый множитель соот- 
ветствует одной решетке. Красная 
решетка задается уравнением х= 
—=—4у, а зеленая — уравнением х= 
—4у. Все это по модулю 11, разумеет- 
ся. Телерь посмотри на решетки и 
проверь. Например, на зеленой решет- 
ке ты обнаружишь все точки — 
(4,1), (8,2), (12,3), (16,4) и так да- 
лее, — удовлетворяющие уравнению 
х=4у- 

— Это первая важная идея. При 
наблюдении через модулоскоп, на- 
строенный на канал 17, число —1 
имеет квадратный корень, а именно 4! 
В самом деле, 4*{+1=17=0. А это не- 
посредственно приводит к существова- 
нию двух решеток. В точности то же 
самое справедливо по отношению к 
любому простому числу вида 4А-1. 
А это в свою очередь точно те простые 
числа, по модулю которых —1 имеет 
квадратный корень. Ты готов ко вто- 
рой важной идее? 

— Всегда готов, — ответил Студж. 

— Каждая решетка состоит из оди- 
наковых параллелограммов. (В дан- 
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ном случае параллелограммы пред- 
ставляют собой покосившиеся квадра- 
ты, однако для многих других реше- 
ток это не так, поэтому мы будем 
называть эти фигуры параллелограм- 
мами.) Какова площадь такого парал- 
лепограмма? Попробуй несколько 
примеров. 

Студж почеркал в своей записной 
книжке. 

— При р=171Т параллелограмм име- 
ет площадь 17 квадратных единиц. 
А при р=41 площадь составляет 
41 квадратную единицу. Я думаю, что 
в общем случае для простого числа 
р площадь параллелограмма должна 
составлять р квадратных единиц. 

— Это действительно так, хотя я не 
стану этого сейчас доказывать. Но, 
возможно, тебе интересно, почему я 
обратил внимание на площадь парал- 
лелограмма. 

— Да, я подумал об этом. 

— Это связано с теоремой, дока- 
занной Германом Минковским, рус- 
ским математиком, преподававшим в 
Германии. Он изобрел пространство 
(пространство Минковского), которым 
воспользовался Эйнштейн в своей тео- 
рии относительности. Минковскому 
пришла в голову блестящая идея, ка- 
сающаяся решеток. На первый взгляд 
она тривиальна: если площадь парал- 
лелограмма относительно мала, то 
узловые точки решетки должны быть 
недалеко друг от друга. Поэтому не- 
которые из них должны оказаться 
совсем поблизости от начала коорди- 
нат. Он доказал теорему, сформулиро- 
вав строго свою идею. Предположим, 
у нас есть решетка, образованная па- 
раллелограммами, и предположим 
также, что мы нарисовали окружность 
с центром в начале координат. Тео- 
рема Минковского гласит, что если 
площадь круга по меньшей мере в 
четыре раза превосходит площадь 
параллелограмма, то найдется по 
крайней мере одна узловая точка ре- 
шетки, кроме начала координат, ко- 
торая лежит внутри круга. Мы можем 
воспользоваться теоремой Минковско- 
го для доказательства того, что бли- 
жайшая к началу координат точка 
решетки решает задачу представле- 
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ния простого числа р в форме суммы 
двух квадратов. Возьмем, например, 
р=171. ‘Площадь параллелограмма 
также равна 17. Возьмем окружность 
немного большего радиуса, чем квад- 
ратный корень из 17, скажем, радиу- 
са 5. Тогда площадь круга составит 
5 л=25л=18,54, что больше 4Х 17= 
—=68, так что условия теоремы Мин- 
ковского соблюдены. Пока все пра- 
вильно? 

— Слежу за каждым словом. 

— Согласно теореме Минковскогу, 
точка решетки, не лежащая в начале 
координат, находится внутри круга. 
Назовем ее (х, у). Тогда сумма 
ху? меныше или равна квадрату 
радиуса окружности. Другими слова- 
ми, х’+у’<25. Однако для точек ре- 
шетки х’+-у? кратно 17. Это кратное 
не является нулем, поскольку данная 
точка решетки не совпадает с началом 
координат. Какие ненулевые кратные 
17 меньше или равны 25? 

— Само число 17,— 
Студж.— Больше никаких. 

— Вот именно! Поэтому х*-+- у? дол- 
жно быть равно в точности 17, и это 
есть решение задачи. Тот же метод 
работает и в общем случае, — по- 
хвастался дух. Дальновидная идея 
Минковского породила новую ветвь 
математики, названную геометрией 
чисел, по названию его книги, напи- 
санной в 1896 г. Здесь применяется 
геометрия для изучения теории чисел. 
Казалось бы, эти области слабо свя- 
заны друг с другом! Другое прило- 
жение геометрии чисел — теорема о 
четырех квадратах: каждое целое 
положительное число (простое или 
нет) является суммой четырех ква- 
дратов. Однако пусть эта задача не 
даст тебе покоя до следующего рож- 
дества, Студж. 

Наконец Студж смог немножко 
расслабиться, буря в его утомленном 
мозгу утихла. 

Уже засыпая, он вспомнил Бо- 
ба Скрэтчита. Придя в необычно доб- 
родушное расположение духа, он ре- 
шил в будущем быть добрее к своему 
служащему. 

Но когда именно в будущем, он не 
решил. 


сказал 


В рождественское утро Джим про- 
снулся в хорошем настроении. 

— Папа, папа! Ты достал мне ста- 
рый мамин парадокс с новой подклад- 
кой из интуитивной логики, а, пап? Ну, 
такой, с промежуточным логическим 
значением? 

— Понимаешь ли,— сказал Скрэт- 
чит.— Это не так просто, сынок.— 
Он протянул Джиму потрепанную 
картонную коробку, подыскивая сло- 
ва, которые могли бы остановить 
пронзительные вопли Джима. 


— Я не уверен, смог ли я это сде- 
лать. 

Это был миг удачи. Или, может 
быть, сам дух прозрений грядущего 
сел ему на плечо и прошептал под- 
сказку на ухо. Потому что лицо Джи- 
ма внезапно озарилось, как рождест- 
венская елка. 

— Папочка, ты смог это сделать! 

Ну, действительно, едва ли приду- 
маешь более промежуточное значение 
истины, чем то, что выбрал Скрэт- 
чит в своем ответе. 


Вниманию 


школьников и абитуриентов! 


КНЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ЛИЦЕЙ 


принимает учащихся 8—11 классов на заочные 
отделения физики и математики по подготовке к поступлению в вузы. 
Для заочных отделений лицея в Московском физико-техническом институте 
разработаны уникальные пособия по всем разделам физики и математики, 
содержащие теорию. методы решения задач, контрольные задания 
и решения более 1500 конкурсных задач. 


Обучение ведут профессора и доценты вузов. 


Все учащиеся проходят обучение по полной программе, 
независимо от того, с какого класса поступили в лицей. 
Общля стоимость обученыя на одном отделении — 216 руб. 
Эта плата иносится сразу только учащимися 11-х классов, 
а для ныяе учащихся 8-х классов ежегодная плата на каждом отделении 
будет составлять по 54 руб., 9-х — 72 руб., 10-х — 108 руб. 


Для поступления на каждое отделенне 
необходимо в месячный срок оплатить один год обучения 
почтовым переводом на адрес: 


252001, г. Киев, Печерское отделение УСБ, р/с 1609455, Политехнический лицей. 
На блайке почтового перевода укажите свой адрес, предметы и класс. 


Для справок: 


252001, г. Киев, ул. Крещатик 12, Политехнический лицей; 
тел. 228-81-85. 
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ъзялии „Фин 


Задачи 


Этот раздел ведется у нас из 
номера а номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в ием задачи пестан- 
дартны, но для их решения 
не требуется зканий, выходни- 
щих за рамкн школьной про- 
граммы. Наиболее трудные 
задачи отмечаются звезло- 
чкой. После формулировки за- 
дачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все задачи пуб- 
ликуются впервые. 

Решеяня задач мз этого номе- 
ра следует отпразлять не 
позднее 15 ноябрз 1991 года 
по адресу: 103008, Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
*«Квант». Решения задач из 
разных яомеров журнала нли 
но разным предметам (мате- 
матике и физике) присылайте 
в разамх конвертах. На кон- 
верте в графе «Кому» напи- 
шите: «Задачник «Кванта» 
№ 98—91» и номера задач, ре- 
шения которых вы посылаете, 
например *М1301» или 
*Ф1308». В графе ‹...адрес 
отправителя» фамилию а имя 
просим писать разборчиво. 
Б оасьмо вложите конверт 
с написанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте вы 
получяте результаты провер- 
ки решений). 

Условия каждой орягиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
нубликацин, присылайте в от- 
дельном конверте в двух зк- 
земилярах вместе с вашим ре- 
зением этой задачи (иа кои- 
верте пометьте: +Задачник 
«Квантае, новая задача по 
физике» или $... мовая зада- 
ча по математике»). 

В начале каждого письма про- 
сним указывать номер школы 
и класс, в котором вы учитесь. 


Задачи №1305 и 31308— 
Ф1311 предлагались на за- 
ключительном этапе ХХУ 
Всесоюзной олимпнады по 
математике н физико. 
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№М1301—мМ1305, Ф1308—Ф1312 


М1301. Обязательно ли тетраэдр правильный, если 
а) пять двугранных углов равны друг другу; 
6) восемь плоских углов равны друг другу? 
Обязательно ли пирамида АВСД правильная, если ее 
основание АВС — правильный треугольник и три пло- 
ских угла при вершине О равны друг другу? 

В. Сендеров 


М1302. Докажите, что произведение многочлена 
(х+1)" ‘на любой многочлен (отличный от нуля) имеет 
не менее л отличных от 0 коэффициентов. 


Г. Корнаух, А. Савин 


№М1303. Найдите все бесконечные последовательности 
натуральных чисел 4ь, 42, .... Ч»... такие, что (при всех 
п> 3) 


9== (9а-з-+ 9а-1}/ 9-2. 
О. Алиев 


№М1304. Пусть Г — центр вписанной окружности тре- 
угольника АВС, В — радиус олисанной около него ок- 
ружности. Докажите, что 

В > ТА 4В.1С. 

А. Соловьев 
№1305. Даны 2л различных чисел а, а, .... @»» Ви, 6», -..› бь- 
Таблица пЖл заполнена по следующему правилу: в 
клетке, расположенной на пересечении 1-й строки и 
-го столбца, записано число а;-|-5;. Докажите, что если 
во всех столбцах произведения чисел одинаковы, то 


во всех строках — тоже. 
Д.`Фомин 


Ф1308. У левого края тележки длиной -=0,2 ми 
массой М =1 кг лежит кубик массой т = 0,3 кг (рис. 1). 


дев смен ао 2, 
Пе ие —^.1 


Рис. 1. 


Кубику толчком придают горизонтальную скорость 
0 =1 м/с вправо. Считая, что тележка в начальный 
момент неподвижна, определите, на каком расстоянии 
от левого края тележки будет находиться кубик после 
того, как проскальзывание его относительно Тележки 
прекратится. Коэффициент трения кубика о дно тележки 
и=0,1. Удары кубика о стенки считать абсолютно 
упругими. Тележка едет по столу без трения. 

А. Зильберман 


р.мм рт.ст. 


1 2 
800 
700 3 
4 
600 
Риз 04 08 1214 


Рис. 5. 
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Ф!309. На рисунке 2 — фотография двух плоскопарал- 
лельных пластинок, составляющих между собой неко- 
торый угол а, частично погруженных в воду. Горизон- 
тальный размер пластинок равен 12 см. По форме гра- 
ницы раздела между жидкостью и воздухом определите 
угол я. Смачивание считать полным. 

В. Можаев 


Ф1310. В сосуде под поршнем находится некоторое 
количество жидкого азота и его пары при температуре 
Т. =78 К (точка 1 на рисунке 3). Поршень медленно 
отодвигают, увеличивая объем ‘сосуда при постоянной 
температуре (участок 1—2—3). В точке 3 давление 
в сосуде становится равным 686 мм рт. ст. Поршень 
закрепляют и охлаждают сосуд до Т-==76 К, давление 
при этом уменыжается до 6571 мм рт. ст. (точка 4). Каким 
будет давление в сосуде, если при этой температуре мед- 
ленно передвинуть поршень в начальное положение? 
Какая масса жидкости первоначально была в сосуде? 
Молярная масса азота М= 28 г/моль. Плотность ртути 
р= 13,6 г/см‘. 

А. Зильберман 


Ф1311. Лампочку для карманного фонаря подключают 
к источнику напряжения длинными проводами. При 
длиие проводов 10 м ток через лампочку оказался рав- 
ным 0,17 А, при 20 м 0,13 А. Каким будет ток 
через лампочку при длине проводов 40 м? Каким станет 
этот ток, если лампочку подключить прямо к источнику? 
Внутреннее сопротивление источника пренебрежимо ма- 
ло. Зависимость тока через лампочку от напряжения 
на ней приведена на рисунке 4. 

А. Зильберман 


Ф!312. Катушка равномерно намотана на кольце из фер- 
рита с магнитной проницаемостью и = 3000. Внешний 
диаметр кольца РО, =2 см, внутренний — О.=1,6 см. 
Индуктивность катушки Ё—=0,1 Гн. Какой была бы ин- 
дуктивность катушки, если бы ее сердечник состоял 
из двух полуколец, прижатых друг к другу неплотно — 
с зазором шириной [-—0,} мм (рис. 5)? Во сколько раз 
изменилась бы эта индуктивность при замене материала 
полуколец на феррит с и=2000? 


Р. Александров 
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М1276. Для данной хорды 
ММ окружности — рас- 
сматриваются треугольни- 
ку АВС, основаниями ко- 
торых являются диаметры 
АВ этой окружности. не 
пересекающие ММ, а сто- 
роны АС и ВС проходят 
через концы М и М хорды 
ММ. Докажите, что высоты 
всех таких треугольников 
АВС, опущенные из вер- 
шины С на сторони АВ, 
пересекаются в одной 
точке. 


М1277. Докажите (для по- 
ложительных аъа>....а-) 
неравенство 


- т = р де а 
Е ев 


2п 2. 
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Решения задач 
М1276—М№М1280. Ф1288—Ф1292 


Точки М н М№ — основания высот треугольника АВС, 
опущенных из вершин А и В, поэтому третья высота 
проходит через точку Н их пересечения, причем точки 
С, М. Ми Н лежат на одной окружности 5 с диаметром 
СН. Пусть Р — центр этой окружности. Заметим, что 
при движении диаметра АВ величина угла С треуголь- 
ника остается неизменной, — она измеряется полураз- 
ностью постоянных по величине луг АВ и ММ (см. 
рисунок). Поскольку хорда ММ№ неподвижна, остается 


@ 


неизменной и окружность 6 (по которой движутся точка 
С и диаметрально противоположная ей точка Н), а тем 
самым и ее центр Р: днаметр СН — участок инте- 
ресующей нас высоты — просто вращается вокруг 


точки Р. 
Е. Куланин 


Как следует из неравенства х*’-+ у’>2ху (нерввеиства 
между средним арифметическим и средним геометри- 
ческим двух чисел х’ и у), левая часть доказываемого 
неравенства не меньше 


И Ь а:а> `/ а2аз “о -  аъа 
О-о А 
Поскольку произведение п корней, стоящих в скобках, 
равно 1, по теореме Коши о среднем арифметическом 
и среднем геометрическом для п чисел (эта теорема под- 
робно обсуждалась в третьем номере журнала за этот 
год} их сумма ие меньше п. Отсюда и следует нужное 

неравенство. 
В. Сендеров, Л. Курляндчик 


М1278. Имеется п вещест- 
венных чисел Хи, Хо, =. Кл» 
удовлетворяющих услови- 
ям м -х.+..+х.=0 и 
хх... х2=1. Дока- 
жите, что хх<—1 {п для 
некоторых Ги }- 


М1279. На плоскости Оху 
расположено п непересе- 
кающихся квадратов со 
стороной 1, стороны ко- 
торых параллельны осям. 
Известно, что любые два из 
них можно пересечь пря- 
мой, параллельной одной 
из осей. Докажите, что 


ше Фа 
” 


Рассмотрим сначала «крайнийь случай, когда числа 
принимают всего два различных значения: К из них 
равны а<0, а остальные (п—Ё) равны Ь>0. Тогда 
ва (п— ЮЬ==0, тоесть Ва = —(п— № и Аа? | (п— В)5* = 
= —{п— Аа — Кар =1, откуда а = —1/п. Общий слу- 
чай попробуем свести к этому, зраздвигаяь пере- 
менные. Заметим, что если заменить пару чисел 
и, о (и<ь) на и-—Ь ь-- (!>0), то сумма не 
изменится, а сумма квадратов увеличится: 


(ибо =Р-НИУНЬ-и- #. 


Пусть а < 0 — наименьшее, 6 >> 0 — наибольшее из дан- 
ных л чисел хьх., ...хХ,. Если в этом наборе есть два 
числа, отличных от а и Ь, раздвинем их, не меняя 
суммы так, чтобы одно из них сравнялось с одним 
из крайних чисел а или 5. После нескольких операций 
получим набор из л чисел, в котором все, кроме одного — 
обозначим его с,— равны а (пусть их Х) или Ь (их 
т=п—#— 1), сумма которых равна 0, а сумма квадра- 
тов — не меньше 1: 


ва +е+ть=о0, 
ка? + сть? = —(с-+ ть + с? — (Вась > 1. 


Поскольку азе< в, са се аб ={е а с)> 0. 
Сложив это неравенство с предыдущим, получим 
требуемое: 

—(мт- ЕР Па = — паь >> 1, или ав < —1/п. 


(Из этого доказательства ясно, что равенство дости- 
гается лишь В «крайних» случаях, рассмотренных 
вначале.) 

Задача имеет и прямое алгебраическое решение. 
Для любого & 1<#<п 


(х, ах, —Ь=< 0. 


Просуммировав эти неравенства, получим 


2 —@+ 5 Хи паь<о (*) 


п [-] 
Но 2 #=ъь Хх, =0, поэтому () превращается в 


паь= —1. 
Н. Васильеа. Е. Столов 


Можно считать, что число квадратов п > 4, поскольку 
при п< 4 утверждение очевидно. Рассмотрим наимень- 
ший прямоугольник НП со сторонами, параллельными 
осям, содержащий все квадраты. По крайней мере одна 
его сторона — ее можно считать горизонтальной (па- 
раллельной оси Ох) — больше 3. В самом деле, пред- 
положим, что вертикальная сторона не больше 3. Тогда 
каждый из п данных квадратов можно двигать вверх 
или вниз не задевая остальных (поскольку либо под 
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можно одной прямой, па- 
раллельной оси, пересечь 
некоторые п— 2 квадрата. 


Рис. 1. 
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ыы 


ним, либо над ним нет квадрата). Передвинув каж- 
лый квадрат вплотную к одной из горизонтальных 
сторон Г/, мы получим, что (при п>4) к одной из 
этих сторон прилегает не менее 3 квадратов, и, значит, 
длина горизонтальной стороны больше 3. 

Пусть М и № — два квадрата из данных л. Будем 
говорить, что они расположены горизонтально (верти- 
кально) и писать М— М (соответственно, М|М№), если их 
пересекает некоторая горизонтальная (вертикальная) 
прямая; по условию, для любой пары М и № квадра- 
тов всегда выполнено ровно одно из этих отношений. 
Пусть далее Х и У — самый левый и самый правый 
квадраты {прилежащие к сторонам ПП). Разумеется, 
Х—У. Для определенности считаем, что У лежит не 
ниже Х. 

Существует не более одного квадрата # такого, что 
2Х. (Он по горизонтали должен отстоять от Х не более 
чем на 1, поэтому Я#—ТУ:; так что центр & должен 
лежать в прямоугольнике, закрашенном на ри- 
сунке 1.) 


Рис. 2. Рис. 3. 


Рассмотрим два случая. 
1) Такого 1 нет, т. е. #—Х для любого #. Рассмотрим 
самый верхний квадрат Т; пусть Е — прямая, идущая 
по его нижней стороне. Для всех квадратов У, лежа- 
щих ниже № должны быть выполнены условия 
УТ и Х-Т, поэтому их центры лежат в прямоуголь- 
нике с горизонтальной стороной 2, закрашенном на 
рисунке 2. Ясно, что таких квадратов не более 2 (в левой 
ив правой половине прямоугольника лежит центр не 
более чем одного квадрата). Таким образом, прямая # — 
искомая. 
2) Имеется такой (единственный) квадрат 7, что 
ЯХ. Он лежит выше Х (поскольку 2 —У). Пусть теперь 
прямая проходит по верхней стороне Х. Выше { рас- 
положен только 2. Если некоторый квадрат М№ распо- 
ложен ниже 1, то 2|М (поскольку #&—М№ неверно) и 
Х— М. так что центр М находится в прямоугольнике, 
закрашенном на рисунке 3. Таких квадратов № 
не болыле чем 1, и прямая 1! — искомая. 

А. Анджанс 


№М1280:. Докажите, что в 
периоде десятичной дроби 
1/3'°° встретится: 

а) не менее 20 одинаковых 
цифр подряд; 

6) последовательность цифр 
123456789. 


3 Квант № 9 


РАитнии „ини 


Мы докажем значительно более сильное утверждение: 
любая последовательность из 46 цифр встретится п не- 
риоде десятичной дроби 1/3'°. 

Заметим, что 3-9”> 107 (можно проверить это не- 
посредственно, а можно вспомнить более общее нера- 
венство (1-4 1/#*< 3), поэтому 3'°—=3.3°=3°9Х 
Хх 243 >> 10451? —10*7; зная логарифм 3, легко прове- 
рить, что эта оценка довольно точная: наша дробь 
1/3'” начинается как раз с 47 нулей (что делает фор- 
мально ответ на вопрос а) тривиальным; впрочем, 
сравнительно нетрудно показать, что н периоде по 20 н 
даже по 45 раз подряд встретятся я все другие цифры, 
отличные от 0). 

Докажем сначала индукцией по п, что длина периода 
десятичной дроби 1/3” равна 3"? (при л> 2). Для 
п=2 это верно: 1/9=—0,11111... Пусть 1/8“= 
=, /(103°*—1), где А, — натуральное число, не деля- 
щееся на 3 (это и означает, что длина периода деся- 
тичной дроби 1/3" равна 3"-?). Тогда 103" *—1=3"А, 
10110" 8—1 (10" 1007" + 
+103" 4-1). Вторая скобка дает, очевидно, остаток 8 
при делении на 9; пусть она равна 9В,-|-3, тогда 


п—2 


103" —"—1=(103”*—1)(98,-+3)=3"1А (ЗВ, +1) = 
В А 


где Ал: не делится на 3, так что 1/3"*' имеет период 
длины 3"-‘. (Заметим, что по индукции легко убедиться 
также, что А„ дает остаток 1 при делении на 3.) В качест- 
ве небольшого отступления покажем, пользуясь этим, 
почему в нашей дроби 1/3'" встретятся группы одинако- 
вых цифр подряд. Дело в том, что период А. 
при достаточно большом п начинается с серии нулей. 
При переходе к А„-.2 — его можно получить, деля стол- 
биком группу из девяти А, на 9 — в начале (Е 1}-го 
по счету А, мы будем получать серию цифр Ё (где 
Е—0, 1, ..., 8). Любопытно, что если пл настолько велико, 
что серия имеет длину более 9, мы можем, разделив се- 
рию ...11111... на 9, в явном виде указать место, где 
н числе А„,. возиикают подряд цифры 012345679 
(это — период 1/81), но из-за отсутствия восьмерки этих 
соображений чуть-чуть не хватает для решения за- 
дачи 6). 

Вернемся теперь к обещанному общему утверждению. 
Положим М —=3” и будем мысленно делить столбиком 1 
на ЭМ=3'°. В процессе деления мы должны полу- 
чить периодическую десятичную дробь с периодом 
длины М, так что всего нам встретится М различ- 
ных остатков — до тех пор, пока очередной остаток 
вновь не окажется равным 1. Остатки — натуральные 
числа, меньшие 9М, причем каждый из них дает при 
делении на 9 остаток 1, т. е. имеет вид 94-1 {а — 
целое); первый остаток 1, а каждый следующий полу- 
чается из предыдущего умножением на 10=9+1 — 
приписыванием нуля — и, быть может, вычитанием 
числа, кратного 9М; все эти процедуры не меняют 
число *«по модулю 9ь. Но количество таких чисел 
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$1288. Посредине боль- 
шой круглой комнаты диа- 
метром 20 м с высотой по- 
толка 3.2 м стоит большой 
сейф в виде куба с ребром 
3 м. При помощи игрушеч- 
ной катапульты, располо- 
женной на полу, мы хотим 
забросить камешек на се- 
редину «крыши» сейфа 
так, чтобы камешек не 
коснулся потолка. Какая 
минимальная скорость для 
этого необходима? При ка- 
кой высоте потолка в ком- 
нате это вообще возможно? 


Ф1289. В теллоизолиро- 
ванный цилиндрический 
сосуд поместили кусок 
льда массой М при темпе- 
ратуре и=0°С и прочно 
прикрепили его ко дну. За- 
тем залили этот лед водой 
тахой же массы М. Вода 
полностью покрыла лед и 
достигла уровня Н=20 см. 
Определите, какова была 
температура этой воды, 
если после установления 
теплового равновесия уро- 
вень ее опустился на 6= 
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ря нии : Фа нима. 


(1, 10, 19, ..., 94-41, .... ЭМ -— 8) как раз равно М, поэтому 
все они встретятся в качестве остатков. 

Остальное просто. Пусть $6=0,6....6 5 — любая 46- 
значная десятичная дробь, 5* =Ь-+- 10. Разность меж- 
ду числами 9МЬ* и ЭМЬ больше 10, поскольку 
ЭМ >> 10*7. Значит, между ними найдется число а вида 
99-+1. И в процессе деления на 9М, начиная с этого 
остатка а=99--1, будут получены 46 нужных цифр 
6,5--..6 5: ведь а/ЭМ заключено между фи В*. 


Г. Рыбников 


Удобнее рассмотреть обратную ситуацию — бросать ка- 
мешек из точки, в которую мы хотим попасть, и смот- 
реть, чтобы он не коснулся потолка и попал на пол (а не 
в стену). Бросать, конечно, нужно параллельно ребру 
куба, а не вдоль диагонали. 

Рассмотрим траекторию, которая касается ребра куба 
и почти задевает потолок, т. е. верхняя ее точка нахо- 
дится как раз посредине. Для этой траектории можно 
вычислить проекции скорости камешка в момент 
броска: 


РН —а}^ А 
о, =-/28(Н —а)^=2 м/с, ши, т \/ ана) ® №81 м/с, 


где Н=3,2 м, а=3 м. 
Теперь легко находится минимальная скорость ка- 
мешка при падении на пол: 


2 
Овыь = 08-284 == ЗаН-а + 28Н, ии 28,2 м/с. 


Еюли уменьшить высоту потолка, то скорость эта уве- 
личивается и при некоторой высоте камешек попадет 
в край пола. Это произойдет при высоте потолка 

® а 
НЫ =а- 


а 
(2—1 жа —- =3 м- 2,0 см. 


151,1 


3. Рафвилов 


Уменьшение общего объема, занимаемого водой и льдом, 
связано с тем, что при установлении теплового равно- 
весия часть льда тает, а образовавшаяся вода занимает 
меньший объем. Из анализа числовых данных видно, 
что растаял не весь лед — при таянии всего льда уровень 
воды опустился бы на 5" =Н(р,—р,)/(, + р.) == 0,87 см. 
Следовательно, установившаяся температура системы 
кон == 0 °С. 

Обозначим массу растаявшего льда через т и запи- 
шем уравнение теплового баланса: 


МЕ, — в „)=Ат. 
Отсюда получаем 


„ =Ат (М). 


=0,4 см. Плотности воды 
и льда равны соответ- 
ственно 0.=1000 кг/м? и 
©.=920 кг/м, удельная 
теплоемкость воды с—= 
—=4200 Дж/(кг - К), удель- 
ная теплота плавления 
льда ^=330 кДж/кг. 


Ф1290. Между двумя па- 
раллельными шинами 
включены конденсаторы 
С; и С: (рис. 1). Прово- 
дящая перемычка дли- 
ной Г, с конденсатором Сз 
касается шин. Перпенди- 
кулярно плоскости шин 
направлено однородное 
магнитное поле индук- 
цией В. Перемычка дви- 
жется с постоянной ско- 
ростью 9. Найдите заряд 
на конденсаторе С:. 


Ф1291. Схема из двух оди- 
наковых резисторов и кон- 
денсатора подключена к 
сети переменного напря- 
жения 36 В, 50 Гц (рис. 1 
на с. 28). 

Показания первого ампер- 
метра 0,3 А, второго — 
0,2 А. Считая приборы 


3* 


Аяиин ь били 


Запишем выражения для изменения объема системы 
«вода — лед» и для её начального объема ($ — пло- 
щадь сосуда); 


И 2 И або. аи: 
хх 2» 90а 9» 
откуда 
т __ $ РР 
м Нор 
Окончательно получаем 
6 в 
# = А З7Т,7 °С. 
СН р 


М. Гаврилоз 


В движущемся проводнике возникает ЭДС индукции 
* —=ВЕо, полярность которой легко определить с по- 
мощью правила Ленца. Это приводит к перераспределе- 
нию зарядов на конденсаторах. 

Воспользуемся эквивалентной схемой, изображенной 
на рисунке 2 (знаки зарядов выберем произвольно), и 
получим систему уравнений 


9: - 92— 9з=0. 


Решая систему относительно искомого заряда 43, найдем 
г Во 


а ЕВ. 
С. -С> С С. + С: С 
А 
5 == 
— :[ 
С С, С 4, й я + ++. 4, 
Ё — 
®В г 
Б 
Рис. 1. Рис. 2. 


Так как амперметры идеальные, напряжение на каждом 
резисторе и на конденсаторе одно и то же, причем равное 
напряжению сети И. Нарисуем векторную диаграмму 
токов и напряжений (рис. 2 на с. 28), из которой 
получим 


П=Е+П, 
п=(21. +, 
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идеальными. найдите со- 
противления резисторов и 
емкость конденсатора. 


Рис. 2. 5% 


Ф1292. Па расстоянии 
20 см от точечного источ- 
ника света помещена соби- 
рающая лииза диаметром 
1 см с Фокусным расстоя- 
нием 10 см, а на расстоя- 
нии 50 см от источника — 
собирающая линза диа- 
метром 10 см с фокусным 
расстоянием 20 см. Глав- 
ные оптические оси лииз 
совпадают, источник нахо- 
дится на оси. На каком 
расстоянии за большой 
линзой нужно поместить 
экран, чтобы световое пят- 
но на нем имело мини- 
мальный внешний диа- 
метр? Найдите диаметр 
этого пятна. Изменится ли 
освещенность пятна, если 
убрать маленькую линзу? 
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или 
И—В=3З. 


Поскольку 1», =0/В, найдем искомое сопротивление 
каждого резистора: 


Г зи? 
В = 22179 Ом. 
\ п-п й 


Теперь из равенства =; +12, учитывая, что (= 
== 2луСИ, найдем емкость конденсатора: 


———_ 


Сы Е ры 
С = И = — 16,9 мкФ. 


А. Зиьберман 


Изображение источника после преломления лучей в 
маленькой линзе (см. рисунок} оказывается между лин- 
зами на расстоянии / =20 см от первой линзы. Изобра- 
жение после преломления этих же лучей в большой 
линзе окажется на расстоянии [, —=60 см справа от вто- 
рой линзы. 


х 
#5, 


„^ 


3/2 0; 


РР. 4 и 
| К. 


Из рисуяка видно, что маленькая линза не полностью 
заслоняет болыгую, значит, часть лучей от источника 
суазу преломляется в большой линзе. Изображение 
после такого однократного преломления получается 
справа от большой линзы на расстоянии [3==28 см. 

Очевидно, что минимальный внешний радиус пятна 
получается при положении экрана в точке А. Расстоя- 
ние х до этой точки и диаметр О пятна легко найти из 
равенств О/О.=(х—1;)/13 и РАЗ )=Ь— хх): 


Р=0,7 см. 


Поскольку большая линза не засвечивает централь- 
ную часть пятна, в центре освещенность меньше, п на 
краях больше. Если убрать маленькую линзу, полный 
поток, попадающий на экран, не изменится, значит, осве- 
щенность центральной части пятна при этом увели- 
чится, в освещенность краев уменышится. 


ХА 30 см, 


А. Сашин 


} #1 ты мария, Я 
Задачи 


1. Иван Степанович долгое время 
прожил в однокомнатной квартире. 
Ему почему-то нравилось, что его ком- 
ната была квадратной и длины ее 
сторон выражались целым числом 
метров. Недавно он обменял ее на 
двухкомнатную квартиру той же 
площади. Одна из комнат имеет пло- 
щадь 7 м*, а другая — вновь квадрат- 
ная со сторонами, выражающимися 
целым числом метров. Какая площадь 
У квартиры Ивана Степановича? 


2. Решите уравнение (см. рисунок) 
в целых числах. 


3. — С днем рождения, бабушка! 

— Спасибо, Андрей. И тебя с 
днем рождения! 

— Сколько лет тебе исполни- 
лось? 

— А вот посчитай. Если две 
последние цифры нынешнего года по- 
менять местами, то получится год мое- 
го рождения. 

— Значит, ты в восемь раз стар- 
ше меня. А дедушка еще старше? 

— Конечно. Он родился до рево- 
люции, а я — после. 

В каком году происходил этот раз- 
говор? 


4. Дима сидел за столом. Перед ним 
на стене висело зеркало, а на проти- 
воположной стене — электронные ча- 
сы. Взглянув в зеркало, он увидел, 
что на отражении минутного табло 
указан его возраст. Взглянув на это 
табло через минуту, он обнаружил, 
что число увеличилось на 40. Сколь- 
ко лет могло быть Диме? 


5. Докажите, что углы, отмеченные 
на рисунке, равны. 


Эти задачи нам предложили В. Вьюн, Ю. Ален- 
ков, М. Роллова, ученик 11 класса из г. 'Че- 
боксары Андрей Шаринёнок п В. Произволов. 


ФИЗИКА, 


НЕЗНАЙКА И ДРУГИЕ 


А. КОРЖУЕВ 


Вы, наверное, не раз встречались с 
описаниями различных физических 
явлений в художественных произве- 
дениях. В этой статье мы хотим пред- 
ложить вам несколько таких описаний 
из детских книг и попросить вас разо- 
браться, о каких физических явле- 
ниях идет речь. Чтобы решить предло- 
женные «задачи», придется, очевидно, 
взглянуть на описываемые явления 
природы с точки зрения того, что вы 
уже знаете из физики. 


1. Вот, например, такая +задача» 
из повести М. Пришвина «Золотой 
луч»: 

‹...Гишина в лесу была такая, что за 
день ни одна струйка воздуха не пере- 
местилась. Поняв сразу, что по следам 
найти Антипыча невозможно, сделав 
круг с высоко поднятой головой, Трав- 
ка попала на табачную струю воздуха 
н по табаку мало-помалу, то теряя воз- 
душный след, то опять встречаясь с 
ним, добралась-таки до хозяина». 

О каком физическом явлении идет 
речь? 
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2. А вот ззадача» из книги А. Сера- 
фимовича «Лесная жизнь»: 

*Торопливо и обрадованно мальчик 
послюнил палец и, подняв, стал мед- 
ленно поворачивать. С той стороны, 
откуда неумолимо тянул ветерок, в 
пальце почувствовалось ощущение 
холода». 


Объясните, почему. 


3. А теперь приведем отрывок из 
хорошо известной повести В. Катаева 
«Белеет парус одинокий»: 

«Сначала можно подумать, что 
звезды неподвижны. Но нет. При- 
смотришься — и видно, что весь не- 
бесный свод медленно поворачивает- 
ся. Одни звезды опускаются за дачи. 
Другие, новые, выходят из моря». 

Почему так «странное ведут себя 
звезды? 


4. Еще один, отрывок из той же по- 
вести: 

‹...Гаврик встал, сладко растянул 
руки, закатал штаны и, зевая, вошел 
по щиколотку в воду. С ума он сошел, 
что ли? Ноги и так озябли до синевы, 
а тут еще лезть в море, один вид кото- 
рого вызывает озноб. 

Однако мальчик хорошо знал, что 
он делает. Вода только на вид каза- 
лась холодной. На самом деле она 
была очень теплой, гораздо теплее 
воздуха. Мальчик просто-напросто 
грел в ней ноги». 

`Чем обусловлены такие интересные 
свойства воды? Почему она оказалась 
теплее воздуха? Как вы думаете, в 
какое время — вечером или утром — 
происходило то, о чем написано в 
отрывке? 


5. В этой же повести есть следую- 
щие строки: 


«Ладони у Гаврика приятно горели. 
Весло, опущенное в прозрачную зеле- 
ную воду, казалось сломанным». 


Попытайтесь объяснить и 


явление. 


это 


6. А вот полет на Луну, описанный 
детским писателем Н. Носовым в кни- 
ге «Незнайка на Луне»: 

«В иллюминаторах по-прежнему 
чернело небо со звездами, с ярко свер- 
кающим диском Солнца и серебри- 
стой, святящейся Луной сверху. 
Солнце было такого же размера, ка- 
ким оно обычно видно с Земли, но Лу- 
на сделалась уже вдвое больше...» 

Почему же так получилось, ведь на 
Земле видимые размеры Луны и 
Солнца почти одинаковы? 


7. Интересно описание еще одного 
явления в этой же книге: 

«Казалось, был день, но в то же 
время была и ночь. Так на Земле ни- 


когда не бывает. Когда на Земле видно 
Солнце, то не видно звезд, и, наоборот, 
когда есть звезды, нет Солнца». 

Подумайте и попытайтесь узнать, 
что это — фантастика и вымысел или 
так может быть на самом деле? 


8. И третий отрывок из книги Н. Но- 
сова «Незнайка на Луне». В нем 
описываются загадочные явления, 
происходящие в условиях невесо- 
мости: 

+Шпунтик поскорей заткнул носик 
чайника пальцем, но вода тут же на- 
чала вылезать пузырем из-под крыи!- 
ки. Этот пузырь становился все боль- 
ше, наконец, оторвался от крышки и, 
трясясь, словно был сделан из жид- 
кого студня, поплыл по воздуху... 

..— Тут у нас чудо какое-то! — 
растерянно сказал Шпунтик.— Пу- 
зырь лезет из чайника. 

— Пузырь лезет — это 
чудо, — ответил Знайка. 

Он приблизился к чайнику и строго 
посмотрел на пузырь, выдувавшийся 
из носика чайника... 

...— Никакого чуда здесь нет, а есть 
вполне объяснимое научное явление. 
Все вы знаете, что вода нагревается 
благодаря перемешиванию. Нижние 
слои воды в чайнике, насреваясь на 
огне или на электроплитке, становятся 
легче и всплывают вверх, а на их 
место отпускается холодная вода из 
верхних слоев. В чайнике получается, 
как бы это сказать, круговорот воды. 
Но такой круговорот происходит при 
наличии у воды веса. Если веса не 
будет — вот как сейчас...» 


еще не 


Предлагаем вам подумать, что же 
произойдет при отсутствии веса, и про- 
должить объяснение Знайки. И пред- 
лагаем подумать над тем, будет ли 
гореть огонь в условиях невесомости. 


А если вы захотите себя прове- 
рить — загляните в конец номера 
(на с. 73). 
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| = еле ды) чара; нерьтии 


Конкурс «Математика 6—8» 


В пятом номере мы завершили наш первый конкурс по ре- 
шению математических задач для школьников 6—8 классов. 
Его результаты будут опубликованы через месяц. А сейчас 
мы открываем ковый конкурс «Математика 6—8+, который 
продлится до апреля будущего года. Вам будут предложены 
24 задачи, цо 3 в каждом номере журнала. 

Решения залач этого номера высылайте до 1 декабря 1991 г. 
по адресу: 103006, Москва К-6, ул. Горького, 32/1, «Квант», 
< пометкой: «Конкурс «Математика 6—8». Не забудьте ука- 
зать фамилию, имя, школу, класс и домашний здрес. 


ЗАДАЧИ 


1. У лифта на 1-м этаже 
18-этажного дома собрались 
317 школьников, которым нуж- 
но подияться вверх, причем 
на разные этажи. Лифтер же 
согласен сделать лишь один 
рейс на любой этаж. а даль- 
ше пусть они идут пешком. 
Янфт способен вместить всех 
школьников. Известно, что все 
школьники с одинаковым не- 
удовольствием спускаются 
вниз на один этаж м с двой- 
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ным неудовольствнем подни- 
маются пешком вверх на один 
этаж. Какой этаж нужно вы- 
брать, чтобы суммарное не- 
удовольствие было наимень. 
шим? 


Н. Акулич 


2. Восемь команд провели 
по четыре игры каждая в фут- 
больном турнире. На рисун- 


ке изображена частично за. 
полненная таблица результа- 
тов этих игр. Закончите ее за- 
полнение по результатам 
сыгранных матчей. 

В. Перетятькс 


8. Из девяти одинаковых 
квадратных карточек сначала 
сложили квадрат, а потом 
пирамиду. Оказалось, что при 
этом всякие две карточки, ко- 
торые имели две общие верши- 
ны в первом расположенни, 


=} 


8 + 


сохранили одну яз них общей 
{ту же самую) и во втором 
расположении. Покажите, как 
это было сделано. 

В. Произволов 


ре ре ни | м 


и 
р _ 


бра ше” 
Физика 9, 10, 11 


Публикуемая ниже заметка «Идеальный газ — 


универсальная физическая модель»  пред- 
назначена десятиклассникам, заметка «Гармо- 
ныческие колебания — обычные и удявитель- 
ные» — одиннадцатяклассвикам. Впрочем, по- 
следияя заметка будет полезной и интересной 
ы девятвклассникам, но — в конце учебного 
года. 

Мы публикуем также *Избранные школь- 
ные задачи по физике». 


Идеальный газ — 
универсальная 
физическая модель 


За огромным многообразием явлений, 
которые изучает физика, часто до- 
вольно Трудно усмотреть какие-то 
общие подходы и универсальные мо- 
дели, с поразительной устойчивостью 
возникающие в самых разных об- 
ластях знания. А вместе с утратой 
универсальности пропадает ощуще- 
ние красоты и единства физической 


картины мира. Все затягивается серой 
пеленой скуки и происходящего от нее 
непонимания. 

Может быть, одним из самых типич- 
ных примеров сказанного является 
идеальный газ, при упоминании о ко- 
тором представляют себе, как правило, 
просто сильно разреженный газ. 
А между тем это не совсем так. 
Идеальный газ — это универсальная 
физическая модель, применимая для 
описания самых разнообразных при- 
родных объектов. Чтобы увидеть эту 
универсальность, попытаемся основ- 
ные результаты теории обычного 
идеального газа перевести на более 
общий язык. 


Главным признаком идеального 
газа является отсутствие взаимо- 
действия между молекулами. Или, 
лучше сказать, малость энергии взаи- 
модействия молекулы со своим окру- 
жением по сравнению с ее собственной 
энергией. 

Из чего же складывается собствен- 
ная энергия молекулы? Прежде всего 
это кинетическая энергия ее поступа- 
тельного движения. Для того чтобы 
задать кинетическую энергию любого 
тела, и в частности молекулы, доста- 
точно задать три компоненты его ско- 
рости (или импульса). Три — потому 
что пространство наше трехмерное. 
Можно сказать иначе — в трехмерном 
пространстве молекула всегда обла- 
дает тремя степенями свободы, связан- 
ными с движением ее центра масс. 
Эти степени свободы называются 
поступательными. Как мы увидим 
чуть ниже, именно на языке степеней 
свободы наиболее явно проявляется 
универсальность модели идеального 
газа. 

Кроме поступательного движения, 
молекула, если она имеет какую-то 
пространственную структуру, может 
принимать участие во вращении 
вокруг любой из трех координатных 
осей. Это означает, что, наряду с тремя 
поступательными, у молекулы есть 
еще и три вращательные степени сво- 
боды. (Исключение составляют моле- 
кулы, атомы которых вытянуты в 
жесткую цепочку: они могут вра- 
щаться лишь вокруг двух осей, пер- 
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пендикулярных этой цепочке. По- 
этому такие молекулы имеют лишь 
две вращательные степени свободы.) 

Но и это еще не все. Реальная моле- 
кула отнюдь не представляет собой 
абсолютно жесткое, монолитное обра- 
зование: атомы, составляющие моле- 
кулу, могут колебаться друг относи- 
тельно друга. А это значит, что, кроме 
поступательных и вращательных, есть 
еще и колебательные степени свободы. 
Перебирая таким образом все движе- 
ния, в которых может участвовать 
молекула или составляющие ее эле- 
менты, мы можем точно указать, 
сколько у нее степеней свободы. 

Зачем это нужно? А затем, что су- 
ществует чрезвычайно важная и очень 
общая теорема, которая утверждает, 
что на каждую степень свободы любой 
равновесной системы приходится в 
среднем энергия, равная 1/2АТ, где 
Т — абсолютная температура, Ё — по- 
стоянная Больцмана, указывающая, 
скольким джоулям энергии соответст- 
вует один градус температуры (гра- 
дус — это тоже единица измерения 
энергии, только внесистемная). Так, 
например, суммарная энергия трех по- 
ступательных степеней свободы равна 
З/2ЕТ. Но энергия поступательного 
движения молекулы — это ее кинети- 
ческая энергия. Отсюда и получается, 
что 


ть? _ 3 
РР 

Иногда говорят, что температура 
есть мера кинетической энергии моле- 
кулы. Точнее было бы сказать, что 
температура есть мера энергии, прихо- 
дящейся на одну степень свободы. 
Таким образом, если мы знаем число 
степеней свободы одной молекулы 
(обозначим это число буквой 1), что не- 
трудно найти полную энергию этой 
молекулы (И„„) и, соответственно, 
внутреннюю энергию всего газа, со- 
держащего М молекул (,,„.): 

; | 
У’ = > КТ, и, „= #Т. 

Приведенные формулы выглядят 
предельно просто. Но простота эта 
обманчива! Дело в том, что между по- 
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ступательными и всеми остальными 
степенями свободы существует одно 
чрезвычайно глубокое различие, от- 
крытое на заре ХХ века великим не- 
мецким физиком Максом Планком. 
Суть его сводится к тому, что, в то 
время как энергия поступательного 
движения может меняться непре- 
рывно, энергия колебательного и вра- 
щательного движения меняется толь- 
ко порциями — квантами. 

В применении к молекулам дискрет- 
ность энергии означает, в частности, 
что для возбуждения колебаний ато- 
мов, составляющих молекулу, или 
приведения молекулы как целого во 
вращение необходима некоторая впол- 
не конечная энергия. Существование 
такой пороговой энергии возбуждения 
У’ для какой-нибудь степени свобо- 
ды (колебательной или вращательной) 
приводит к тому, что на эту степень 
свободы приходится уже не 1/2ЕТ, а 
меньшая энергия. Дело тут вот в чем. 
Распределение энергии по степеням 
свободы происходит при соударениях 
молекул газа. По порядку величины 
передаваемая при соударениях энер- 
гия равна АТ (средней кинетической 
энергии поступательного движения 
молекул). Если температура газа 
настолько высока, что ЕТ->У„ то 
наличие квантового порога возбужде- 
ния не чувствуется, возбуждение дан- 
ной степени свободы происходит без 
помех и на нее приходится обычная 
доля энергии 1/2 ЕТ. В противополож- 
ном случае (Е И’) данная степень 
свободы при соударениях практиче- 
ски никогда не возбуждается и на ее 
долю приходится очень малая доля 
обычной энергетической нормы. Ина- 
че говоря, при высокой температуре 
данная степень свободы должна учи- 
тываться наравне с поступательными, 
а при низкой она ‹вымораживается». 
Можно сказать, что число задейство- 
ванных степеней свободы зависит от 
температуры. 

Выше уже отмечалось, что единст- 
венное движение, энергия которого 
может меняться непрерывно, это по- 
ступательное движение. А это озна- 
чает, что ‹вымораживания» поступа- 
тельного движения не происходит ни- 


когда. Именно поэтому уравнение 
Менделеева — Клапейрона рУ==МЕТ 
остается справедливым при любых 
темературах, лишь бы газ был на- 
столько разрежен, чтобы взаимодейст- 
вием его молекул можно было бы пре- 
небречь (давление связано исключи- 
тельно с поступательным движением 
молекул). А вот в выражение для 
энергии газа И „,„.=/М2 ЕТ при высо- 
ких температурах надо подставлять 
одно эначение { (задействованы все 
степени свободы), а при низких — 
другое (часть степеней свободы ззамо- 
рожены»). 

И наконец, прежде чем перейти к 
другим системам, совершенно не похо- 
жим на газ, приведем еще одно соот- 
ношение — между давлением газа и 
его энергией. Сравнивая уравнение 
Менделеева — Клапейрона (рУ = МЕТ) 
и выражение для энергии поступа- 
тельного движения (Й,„„=3/2МАТ, 
здесь число поступательных степеней 
свободы [.„.=3), легко найти 


2 
ру= 8 пост * 


Тот факт, что энергия газа связана 
исключительно с полным числом его 
степеней свободы, а давление, в свою 
очередь, выражается Через энергию, 
т. е. снова через число степеней сво- 
боды (только поступальных), наводит 
на очень важную мысль. А может и 
необязательно вовсе, чтобы система 
представляла собой большое число 
невзаимодействующих молекул? Мо- 
жет быть, все определяется лишь сте- 
пенями свободы, а уж связаны эти 
степени свободы с молекулами 
(я тогда. мы имеем идеальный газ) или 
с чем-то другим — это, так сказать, 
вопрос второй? 

‚Чтобы пояснить эту мысль, да- 
вайте рассмотрим систему, очень 
далекую по своим внешним призна- 
кам от обычного газа. Представьте 
себе замкнутую полость, стенки ко- 
торой поддерживаются при постоян- 
ной температуре 7. Как и всякое 
нагретое тело, стенки излучают 
внутрь полости электромагнитные 
волны. Полость оказывается как бы 
заполненной электромагнитным из- 


лучением. Идея о том, что нахо- 
дящееся в равновесии со стенками 
тепловое излучение можно рассматри- 
вать как идеальный газ, где раз- 
личным степеням свободы соответ- 
ствуют колебания различных частот, 
возникла сразу же, как начали за- 
ниматься этим объектом. Это каза- 
лось тем более правдоподобным, что 
давление, обусловленное излучением, 
связано с его энергией почти таким 
же соотношением, как для обычно- 
го идеального газа: 


—_ 1 
ВИ. №. 


Однако первые попытки сосчитать 
энергию такого «газа» привели к 
обескураживающим результатам. Де- 
ло в том, что в полости могут 
существовать волиы любой, сколь 
угодно большой частоты. И если 
каждой такой зстепени свободы» 
выделить энергию 1/2 АТ, то полная 
энергия всех волн окажется беско- 
нечно большой. Именно эта парадок- 
сальная ситуация с тепловым излу- 
чением в полости (ее назвали зульт- 
рафиолетовой катастрофой») и заста- 
вила Планка выдвинуть обсуждав- 
шуюся выше квантовую гипотезу. 
Он предположил, что энергия коле- 
бания с частотой » может меняться 
только порциями, равными Йу (В — 
постоянная Планка). Это значит, 
что все колебания с частотами, для 
которых й^» > АТ, оказываются +чзамо- 
роженными» и не дают вклада в 
энергию. Опираясь на свою гипоте- 
зу, Планк вывел формулу для рас- 
пределения энергии электромагнит- 
ных колебаний в полости по частотам 
н получил прекрасное согласие с 
экспериментальными данными. Сход- 
ство между обычным идеальным га- 
зом и газом электромагнитных волн 
оказалось столь велико, что отдель- 
ным элементарным волнам с энергией 
Йу стали сопоставлять специальные 
частицы — фотоны. 

Совершенно аналогичная ситуация 
возникает при описании свойств 
кристалла (казалось бы, совсем уж 
прямом антиподе идеального газа). 
Кристалл, так же как и замкнутая 
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полость, оказывается заполнен волна- 
ми, только не электромагнитными, 
а звуковыми. При распространении 
таких волн согласованные колебания 
совершают атомы кристалла. Элемен- 
тарную волну-частицу в случае звука 
называют фононом. И вновь удается 
найти внутреннюю энергию кристал- 
ла, вычислив число степеней свободы, 
соответствующих звуковым волнам 
разных частот. А зная энергию, 
можно рассчитать и многие другие 
свойства кристалла. 

Вообще сведение различных явле- 
ний к совокупности некоторых воли, 
каждой из которых сопоставляется 
совершенно определенное число сте- 
пеней свободы, чрезвычайно распро- 
странено в физике. А это есть не 
что иное, как сведёние различных 
систем к идеальному газу. И в этом 
смысле сама модель идеального газа 
является одной из очень немногих 
фундаментальных физических моде- 
лей, сыгравших и продолжающих 
играть выдающуюся роль в создании 
физической картины окружающего 
нас мира. 


Е. Городецкий 


Гармонические колебания — 


обычные и удивительные 


Когда и как лучще изучать коле- 
бания? Все колебательные процес- 
сы — и механические, и электриче- 
ские — вместе, как это было в школь- 
ном курсе раньше? Или механиче- 
ские колебания обсуждать вместе с 
другими механическими явлениями, 
а электрические — с электрическими, 
как это делается сейчас? 

Наверное, каждый метод имеет и 
свои резоны, и свои минусы. Дело 
в том, что все виды колебаний по- 
хожи друг на друга, как близнецы 
в разных одеждах, — все они описы- 
ваются совершенно одинаковыми ма- 
тематическими уравнениями. Только 
там, где в механике присутствует 
смещение точки, в электричестве дол- 
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жен быть заряд конденсатора, а где 
скорость точки — сила тока в цепи и 
т. д. Вот почему, с нашей точки 
зрения, электрические колебания 
очень удобно изучать ло аналогии, 
сопоставляя электрическим понятиям 
механические. 

Итак, приступая к изучению элект- 
рических колебаний, полезно вспом- 


нить о колебаниях механических. 


Не претендуя на полное повторение 
(проще взять в руки учебник), об- 
судим несколько вопросов, которые 
часто возникают у дотошных уче- 
ников. 

Вы, наверное, обратили внима- 
ние, что речь шла исключительно 
о гармонических колебаниях, т. е. ко- 
лебаниях, происходящих по закону 
косинуса (или синуса) 


х= А с03 (0 | фо), (1) 
где х — смещение точки, А — ампли- 
туда, ® — циклическая частота, фо — 
начальная фаза колебаний. В чем же 
дело? Может быть, в том, что коси- 
нус — самая простая по виду перио- 
дическая функция? Нет, главная 
причина в другом. Оказывается, нет 
необходимости специально придумы- 
вать механическую систему, которая 
совершала бы гармонические колеба- 
ния. Такие колебания характерны 
почти для всех систем. (Почему 
«почти» — 06 этом чуть позже.) 
Надо только установить любую систе- 
му в состояние устойчивого равнове- 
сия, а потом слегка «подтолкнуть». 

Вопрос первый: что такое устойчи- 
вое равновесие и у всех ли систем 
оно есть? Понятно, что раз речь идет 
о равновесии, то результирующая 
сила в этом состоянии обязательно 
должна быть равна нулю. Устой- 
чивость же означает, что при откло- 
нении от равновесия возникает воз- 
вращающая сила, т. е. сила, направ- 
ленная назад, в сторону равновесия. 
Но еще лучше сформулировать то же 
самое на языке энергии. Дело в том, 
что энергия — понятие для физики бо- 
лее общее и важное, чем сила, и 
сказанное на этом языке в одной 
области легко переносится в другие. 
Так вот, устойчивое равновесие соот- 


ветствует минимуму потенциальной 
энергии. Понятно, что такой мини- 
мум есть у любой системы, где 
есть потенциальная энергия. В против- 
ном случае, уменышая до бесконеч- 
ности потенциальную энергию, можно 
заставить систему совершить сколь 
угодно большую работу, т. е. получить 
вечный двигатель. 

Простейшей системой, совершаю- 
щей гармонические колебания, явля- 
ется грузик на пружинке, подчиняю- 
щейся закону Гука Р„„, == —Кх. Напи- 
сав второй закон Ньютона для этого 
груза, получим уравнение 


Е 


х"- = х= 0, 


(2) 


где х” — вторая производная смеще- 
ния по времени, т. е. ускорение. А ре- 
шением такого уравнения как раз 
является функция (1), т. е. гармони- 
ческие колебания с частотой ®«= 
=-/в/т или с периодом Т= 2л/о = 
—=2л^/т/Е. Как в этом убедиться? 
Да просто подставить эту функцию в 
уравнение (2). И тут у школьни- 
ков (особенно въедливых) часто воз- 
никает следующий вопрос. 

Вопрос второй: откуда мы знаем, 
что у уравнения (2) нет какого-нибудь 
другого решения? Другими словами, 
нельзя ли не угадывать решение, 
а получить его прямо из уравнения? 
Конечно же, это можно сделать, но 
только если вы уже умеете интегри- 
ровать и решать простые уравнения 
с производными (их называют диф- 
ференциальными уравнениями). Од- 
нако в данном случае в этом нет 
никакой необходимости. Достаточно 
использовать следующее утвержде- 
ние: если известны силы, действую- 
щие на точку, и ее положение и 
скорость в начальный момент (на- 
чальные условия), то движение точки 
полностью определено. Иными слова- 
ми, существует только одно рещение 
уравнения, удовлетворяющее началь- 
ным условиям. А теперь — несколько 
подробнее. 

Зададим начальную координату хо 
и начальную скорость и и покажем, 


что существует решение (1) уравнения 
(2), удовлетворяющее этим условиям. 
Иначе говоря, найдем параметры А и 
Фо которые это обеспечивают. Под- 
ставляя {1—0 в равенство (1) и в выра- 
жение для скорости =’ = 
—= —®А апт (01 -- Фо), получаем систе- 
му уравнений 


Хо = А ©с0$ Фо 
00 = —©®А $ фо. 
Решая ее, находим 
45 фо= — и0/(фко), А? = б/о’. 


Функция (1} с такими А и фи 
«== /Ё/т удовлетворяет как уравне- 
нию (2), так и начальным условиям. 
Значит, она описывает единственное 
решение. 

Ну хорошо, с грузиком на пружинке 
разобрались. Но ведь не все системы 
описываются силой Р= —#Ёх и потен- 
циальной энергией Е›=Кх’/2. А было 
сказано, что любая система (почти!) 
будет совершать гармонические коле- 
бания. Нет, не совсем так. Мы сказали, 
что тело надо слегка «подтолкнуть». 
Не любые, а малые колебания около 
положения равновесия должны быть 
гармоническими. Это легко понять, 
посмотрев на график произвольной 
зависимости силы от смещения 
(рис. 1). При х=0 Р=0, а достаточ- 
но малый участок кривой около этой 
точки можно приближенно считать 
прямолинейным (чем меньше участок, 
тем меньше мы ошибемся). Значит, 
в малой окрестности точки х=0 
силу можно записать в виде Р= 
— — Ах, а потенциальную энергию, 
соответственно, в виде Е, =.” /2, 
где «эффективная жесткость» Е» есть 


Е 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


не что иное, как тангенс угла &а 
наклона графика к оси Х при х=0. 
При любой зависимости Р=Е(х} ма- 
лые колебания точки неотличимы от 
колебаний на пружинке с жесткостью 
Йьъь» т. е. происходят по гармониче- 
скому закону с периодом Т= 
—=2лут/Ё,ьъ- (Проверьте сами, напри- 
мер, что для математического маят- 
ника №. = тн /1.) 

Внимательный и знастырный» 
школьник немедленно сформулирует 
еще один вопрос. 

Вопрос третяй: а что если потен- 
циальная энергия имеет иной вид, 
например Е, =ух‘/4? В этом случае 
сила Р=- 1х, и в точке х=0 угол 
а наклона графика Ё—=Р(х) равен 
нулю (рис. 2}. Какими будут колеба- 
ния такой системы? Гармоническими 
или нет? Оказывается, в этом случае 
колебания, даже малые, будут проис- 
ходить совсем по другому закону. 
(Имея в виду именно такие случаи, 
мы и говорили: «почти всегда» гар- 
монические.) 

Какие же системы удовлетворяют 
заданной зависимости потенциальной 
энергии от смещения? Приведем два 
примера. Первый — можно тщатель- 
но выдолбить ямку, сечение которой 
имеет вид у=Вх’/4. Тогда потен- 
циальная энергия для движения в та- 
кой ямке Е„—=тнву==(тяВ)х‘/4. Дру- 
гой пример: если к середине не- 
деформированной пружины с закреп- 
ленными концами прикрепить 


*} По определению, работа равна изменению по- 
ленциальной энергии, взятому с противоположным 
знаком. Для малых Ах имееы 


РАхя- АБ}, т. е. Р=- —АЕ„/Ах=Е,(х). 
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т 
оо 7990000 


Рис. 3. 


грузик (рис. 3), то при малых по- 
перечных колебаниях сила будет про- 
порциональна третьей, а энергия — 
четвертой степени смещения. Заме- 
тим, что если пружина растянута, 
то колебания будут гармоническими! 

Что же мы увидим в этих слу- 
чаях? Разве можно на глаз отли- 
чить гармонические колебания от 
негармонических? Оказывается, есть 
очень важное отличие гармонических 
колебаний от любых других: их час- 
тота зависит от параметров системы, 
но не зависит от амплитуды коле- 
баний. Мы настолько к этому привык- 
ли, что совершенно ие удивляемся, 
когда нас просят узнать период ма- 
лых колебаний, ничего не говоря об 
их амплитуде. А ведь это — совсем 
не очевидное свойство, и выполняется 
оно только для силы Р-== — йх. 
Поясним это, воспользовавшись сооб- 
ражениями размерностей. Размер- 
ность жесткости Ё не содержит длины: 
[|= Н/м==кг/с?, поэтому период ко- 
лебаний, который может зависеть 
только от Ё хи А, должен выра- 
жаться через комбинацию т/Е, 
имеющую размерность времени, и не 
может зависеть от амплитуды А. Сов- 
сем иное дело в случае, когда Р= —х5. 
Размерность 7 содержит длину: 
[]=кг/(м?.с*), и чтобы получить раз- 
мерность времени для периода колеба- 
ний, надо составить комбинацию 
(т/уА?)/?=({1/А)/т/у. Именно так 
{с точностью до безразмерного мно- 
жителя) должен выглядеть ответ для 
периода колебаний — чем больше 
амплитуда, тем меньше период. Если, 
например, грузик на недеформиро- 
ванной пружине отклонить в сторону 
один раз на 3 см, а другой раз 
на 2 мм, то во втором случае период 
будет в 5 раз болыше, что, конечно, 
легко заметить невооруженным гла- 
зом. 


А. Черноуцан 


Избранные школьные 
задачи по физике 


9 класс 


1. При горизоятальном ветре, имеющем 
скорость и, =10 м/с, капли дождя падают 
под углом а =80° к вертикали. При какой 
горизонтальной скорости ветра капли будут 
падать под УГЛОМ а2==60° к вертикали? 


2. За пятую секунду прямолинейного дви- 
жения с постоянным ускорением Тело прохо- 
дит путь 5—5 м им останавливается. Какой 
путь проходит тело за вторую секунду это- 
го движения? 


3. Два тела начинают одновременно двн- 
гаться по прямой навстречу друг другу с на- 
чальнымн скоростями, равными ио:==10 м/и 
(оз== 20 м/с, и с постоянными ускорениями, рав- 
НЫМи 41222 м/с’ и `а-==1 м/с? и направлен- 
ными противоположно соответствующим на- 
чальным скоростям. Определите, при каком 
максимальном начальном расстоянии меж- 
ду телами они встретятся в процессе дви- 
жения. 


4. Футбольный мяч посылается с началь- 
ной скоростью, равной и, =20 м/с, под углом 
а=15° к горизонту. На расстоянии Г-==165 м от 
точки удара находится вертикальная стена, 
© которую мяч упруго ударяется. Найдите 
расстояние от точки удара по мячу до места 
его приземления. Сопротивлением воздуха н 
размерами мяча пренебречь, 


б. Через блок радиусом В—0,2 м переброше- 
на нерастяжимая нить с одинаковыми грузика- 
ми на концах. Ось блока подинмается со 
скоростью и, =1 м/с, а один из грузиков опуска- 
ется со скоростью и2=2 м/с (относительно зем- 
ли). Чему равна угловая скорость вращения 
блока, если нить движется по иему без 
проскальзывания? 


10 класс 


6. Газ находится в цилиндре под порш- 
нем и занимает объем ИУ! =240 см? при давле- 
нии р.—100 кПа. Какую силу надо приложить 
перпендикулярно поршню, чтобы сдвинуть его 
на АА=2 см, уменьшив при этом объем газа? 
Площадь поршня 5=24 см?. Температура газа 
постоянна. 


Т. Теплоизолирующий поршень делит го- 
ризонтальный сосуд на две равные части, со- 
держещие газ при температуре #=7 °С. Длина 
каждой части Ги 30 см. Когда одну часть сосу- 
да нагрели, поршень сместился на [=2 см. 
До какой температуры нагрели газ? 


8. По газопроводу течет углекислый газ при 
давлении рег 0,83 МПа и температуре #—=27 °С. 
Какова скорость течения газа в трубе, если 
за т-=2,6 мии через поперечное сечение трубы 
площадью 5==5 см? протекает т=2,2 кг газа? 
Молярная масса углекислого газа Ме 
=.44 кг/кмоль. 


9. В закрытом сосуде находится водород. 
Как изменится давление в сосуде, если 50 % 
молекул водорода продиссоциируют на атомы 
при неизменной температуре? 


10. Три одинаковых сосуда, соединенных 
трубками, заполнены газообразным гелием при 
температуре Т=40 К. Затем один из сосудов 
нагрели до Т,=100 К, другой до Т.=400 К, 
а температура третьего сосуда осталась неиз- 
менной. Во сколько раз увеличилось давленне 
в системе? Объемом соедииительных трубок 
можно пренебречь. 


11 класс 


11. Шарик, подвешенный на пружнне, отве- 
ли из положения равновесия вниз на х.—=3 см 
и сообщили ему начальную скорость, равиую 
0—1 м/е. После этого шарнк стал совершать 
вертикальные гармонические колебания = цик- 
лической частотой и-=25‘се 1. Найдите ампли- 
туду этих колебаний. 


12. Шарик массой т=0,1 кг, подвешепный 
на нити, совершает гармонические колебания 
в вертикальной плоскости. Во сколько раз из- 
менится частота колебаний, если шарнку сооб- 
щить заряд <=200 мкКл и поместить в од- 
нородное электрическое поле с напряженностью 
Е—=40 кВ/м, направленной вертикально аниз? 


13. Колебательный контур состоит нз катуш- 
ки и конденсатора. Во сколько раз увеличит- 
ся частота собствеиных колебаний контура, ес- 
ли последовательно с первым соединнть вто- 
рой конденсатор, емкость которого в $3 раза 
меныпе емкости первого? 


14. Заряженный конденсатор емкостью 
С-=0,2 мкФ подключили к катушке индуктив- 
иостью Е—=8В мГн. Через какое время от момен- 
та подключения энергия электрического поля 
конденсатора станет равиой энергии магнит- 
ного поля катушки? 


16. Два когерентных нсточника звука ко- 
леблются в одинаковых фазах. В точке, отстоя- 
щей от первого нсточника на [,,=2,1 м, а от вто- 
рого на Г2==2,27 м, звук не слышен. Считая 
скорость звука равной ›=340 м/с, найдите ми- 
нимальную частоту колебаний, при которой это 
возможно. 


Публикацию подготовил А. Черноуцан 
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Сферу обычно опреде: 
ляют как  совокуп- 
ность точек нростран- 
ства, равиоудаленвых 
от данной точки, на- 
зывасмой центром 
сферы. На палубе сул- 
на «Академик Коро 
лев» антенна лока: 
тора космической свя- 


зи закрыта сфериче- 
ской оболочкой, так 
как точки антенны, 
наиболее удаленные 
от центра вращения. 
лвижутся прн работе 
но некоторой `сфе 
ре. 


Аругая 


отличитель- 
ная особенность офе- 


ры —  ощинаковая 
«кривизнае этой шо- 
верхиости во всех ое 
точках п но всем на- 
правлениям. Именно 
поэтому круглые мя- 
чи для нгры в фут- 
бол. волейбол. теннисе 
с равным успехом мо- 
гут катиться в любую 
сторону, и траектория 
их полета зввисит 
лиць от направления 


м снлы ударз. А ват- 


40 


мяч дяя регби — про- 
дояговатой формы: 
его не столько катают, 
сколько носят под- 
мышкой, п не столько 
отбивают, сколько от- 
нимают. 

Из физики извесгно, 
что трение качения 
существенно меньше 


- 


трення скольжения. 
Ностояннея крипизна 
новерхности шариков, 
которые перекатыва- 
ются между’ двумя 
кольцами в шарико- 
подшипнике, позволя- 
ст уменьшить изное 


вращающихся частей 
машин — локомати- 
ва, станка, вашего во- 
лосипеда. 

Ваще одна причина ин- 
тереса м шару — его 
экстремальное свойст- 
во: из неех тел дан- 
ного объема имеино у 
нара ( минимальная 
площадь поверхности. 
Потомута и нояви- 
лись воздушные а- 
ры. а не воздушные 
кубы или  тотраэд- 
ры — у них заимень- 


ший вес ободачки. Мо- 
жет быть, этим объяс- 
няется также сфорн- 
ческая форма многих 
плодов — ведь чем 
меньше площадь по- 
верхностн, Тем монь- 
ше испарение влаги. 
Неспроста имеют ша- 
рообразную форму 


мыяьные пулыри и 
водяные капли: по- 
верхностное  натяже- 
ние стрёмится умень- 
шить площадь мыль- 
ной п водяной пленки, 
А приходило ли вам 


' жидкими (а 


МОМСОТТА 


в голову, что экетре 


‘мальное свойство ша“ 


ра вместе с явлением 


` поверхностного натя- 


жения ответственно за 


°форму планет? Пред- 
‚ полагают, что все пла- 


неты вначале были 
некото- 
рые из них, например 


‚ Юпитер. жидкие и по 
. сю пору). 


Паровидность на- 
шей Земли космонав- 
ты могут наблюдать 
воочию, мы же ногля- 


дим на глобус. Гео- 
метрия (измерение 
земли) должна бы 


учигывать форму зем- 
ной поверхности! По- 
добиые размышденин 
у глобуса привели в 
свое время к созданию 
сферической ‘ геомет- 
рии — родественницы 


иривычной для нас 
планиметрии. Роль 
ау \ / 


{ 


прямых на ефере иг 
рают дуги «больших 
кругове — окружао- 
стей, которые полу- 
чаются при сечении 
сферы плоскостью, 
проходящей через ее 
центр. Действительно, 
кратчайшая линия на 
сфере между двумя ее 
точками — дуга болъ- 
шого круга, причем 
единетненная (за ис- 
ключецием случая. 
котла точки дизмет- 
рально противопо- 
ложны). Правда, лю- 
бые опрямыс» на сфе- 
ре обязнтельно перс- 
ескаютсня, притом п 
двух точках. тик что 
в ЭТОЙ геометрии па- 
раллельный прямых 
# 


не бывает вовсе (в 
отличие от геометрин 
„Лобаченеского, гле че- 
рез точку можно про- 
вести бесконечно мно- 


рия, причем она воз- 
никла раньше, чем 
тригонометрия на 
плоскости. №е создалн 
древиие астрономы, 
считавшие, что слане- 
ты ни звезды находятся 
на «небесной сфере», 
которую также изго- 
тзвливаля в виде гло- 
буса. Вот как выгля- 
дит на сфере теоре- 
ма косинусов для тре- 
угольника со сторо- 
намиа. Ь, си углом А: 
с03 а -= с08 В с08 с 
зт Бат се с0$ АД. 
Если угол А ранен 
90°. то получаем тео- 
рему Пифагора ‘на 
сфере: с05 @ = 
=60$ 6 со с, где а — 
гилотенуза, а Вис — 
катеты. Длины сторон 
треугольника ' выра- 


го прямых.  пврал- 

лельных данной). 
Существует и сфе- 

рическая ‘тригономет- 


жаются и углах, под 
которыми эти сторо- 
ны видны из центра 
сферы. Интересно, что 
у сферических тре- 
угольинков сумма уг- 
лоа всегда  бодьше 
180’ (кстати, в гео. 
метрии 
эта сумма всегда 
меныше 180'). Же- 
лнющие ближе позна- 
комигься со гфериче- 
скими геометрией ип 
тригомомегрией могут 
сделать это по учеб- 
никам. которые издв- 
ются для етудентов- 
астрономов, горных 
инженеров и геодези- 
стов. 

Сферой п шаром ма- 
тематики интересова- 


Лобачевского ` 


лись с давних пор. Ар- 
химед обнаружил, что 
площаль части —впво- 
верхности сферы ра- 


ра. Этот факт так ио- 
разия Архимеда, что 
он завещал нзобра- 
зить соответствующий 


диуса П, расположеин- 
ная между двумя пв- 
раллельными илэско- 
стями. расстояние 
между которыми АД, 
равняется 21 ЕВ, каки 
у цилиидра ари сече- 
нки его пернендику- 
лярно оси. Из этого 
следует, что иолная 
поверхность сферы 
равна боковой повьрх- 
ности цилийдра, 
ониезанного вСкруг 
нее. Отсюда легко ио- 
лучить, Что пПоцерх- 
ность сферы равняет- 
ся 2/3 полной по- 
верхиости этого ци- 
линдра. Более того, 
оквзвлось, что и объем 
швра составляет 2;3 
объема этого цилинд- 


чертеж низ своеы пед- 
гробим. 

Существует еще ие- 
мало красивых соот- 


ношений. связанных с 


шаром. Так, если 
взять точку внутри 
шара ня расстоянии & 
от его центра и про- 
востн через нее три 
взаимно перпецлику- 
лярные плоскости, то 
сумыа площадей по- 
лученных сечений цта- 
ра этими плоскостями 
оказывается равной 
9307 —а",. 


ОТКУДА БЕРУТСЯ 


ЗАДАЧИ 


Кандидат физико-математических наук“ 
И. ШАРЫГИН 


Варьирование условий 


Простейший пример, достаточно точ- 
но иллюстрирующий этот прием, дает 
такая серия задач: построить тре- 
угольник по а) трем сторонам; 6) трем 
медианам; в) трем высотам; г) трем 
биссектрисам. На этом примере видно, 
сколь сильно может меняться уровень 
сложности при подобном варьирова- 
нии условия. В нашей четверке за 


Окончание. Начало см. № 8. 
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совершенно элементарной первой за- 
дачей следует вполне содержатель- 
ная, не очень, правда, сложная зада- 
ча. Третья задача уже существенно 
сложнее, а четвертая — и вовсе не ре- 
шается при помощи циркуля и ли- 
нейки. 

Любопытную идею, с помощью кото- 
рой можно создавать серии задач, 
предложил киевский учитель матема- 
тики В. Куценок. Возьмем какое-ни- 
будь геометрическое соотношение, до- 
пустим, равенство ай, —=ФВ,, и зада- 
димся вопросом: каковы свойства 
треугольника, для которого выполня- 
ется соотношение, получающееся из 


‘рассматриваемого заменой высот на 


медианы или биссектрисы? В резуль- 
тате, можно получить такую задачу: 

Задача 13. На плоскости даны 
две точки А и В. Найдите геометри- 
цеское место точек плоскости С таких, 


что Оля треугольника АВС имеет 
место равенство: 

а) ат.=Ьт, (т, и т, — медианы 
треугольника АВС); 
6) ав, = В, (Вь, 
треугольника АВС). 

Решение в обоих пунктах весьма 
сходно. Рассмотрим пункт а). 

Пусть АА, и ВВ, — высоты тре- 
угольника, АА. и ВВ, — медианы. 
Из условия следует подобие треуголь- 
ников ААА! и ВВ.В,. Возможны два 
случая расположения точек А, А’, 
Ви, Вь на сторонах треугольника АВС, 
изображенные на рис. 1, а и 1, 6. 
В первом случае точки А, В, Аси Во 
расположены на одной окружности. 
Из этого ввиду параллельности АВо 
и АВ следует равнобокость трапе- 
ции АВ.А.В, а значит, равенство 
АС=ВС. Во втором случае на одной 
окружности оказываются точки С, М, 
Аси В. Во вписанном четырехуголь- 
нике СА МВо диагональ АсВь есть по- 
ловина АВ и делится диагональю СМ 


Вь — биссектрисы 


пополам. Диагональ СМ есть = т. и 


делится диагональю А, Во в отноше- 
нии 3:1. Из равенства произведений 
отрезков диагоналей найдем т;= 
—=ЗА В’. Таким образом, искомое гео- 
метрическое место точек состоит из 
срединного перпендикуляра к отрез- 
ку АВ и окружности с центром в се- 
редине АВ и радиусом АВ-/З. 

В пункте 6) точка расположена так- 
же или на срединном перпендикуля- 
ре к АВ, или на дуге окружности, 
из точек которой АВ виден под уг- 
лом 60°. 

Вообще, при варьировании условий 
задачи могут возникать любопытные 
серии. Приведу пример двух таких се- 
рий (не стремясь к их полноте). 

Известна классическая теорема, ут- 
верждающая, что из равенства двух 
внутренних биссектрис треугольника 
следует его равнобедренность (теоре- 
ма, Штейнера-Лемуса). Само по себе 
утверждение этой теоремы вполне 
естественно и ожидаемо, если бы не 
трудности, с которыми приходится 
сталкиваться при ее доказательстве, 
в отличие от родственных тривиаль- 
ных теорем, касающихся медиан или 


Рис. 1. 


высот. Уже здесь виден скверный нрав 
биссектрис. Но в полной мере он про- 
является в следующей задаче. 

Задача 14. Будет ли равнобед- 
ренным треугольник А ВС, если у него: 

а) равны биссектрисы внешних уг- 
лов А и В? 

6) равны отрезки КА, и КВ,, где 
АА, и ВВ — биссектрисы внутрен- 
них углов треугольника, а К — их 
точка пересечения? 

в) равны расстояния от точки С! 
(СС, — биссектриса угла С) до середин 
сторон СА и СВ? 

г) имеет место равенство С.А, =С.В\? 

9) окружность, проходящая через 
точки А, В, и С, касается стороны 
АВ данного треугольника? 

Во всех пяти пунктах ответ отрица- 
тельный. Наиболее нетривиально это 
получается в пунктах г) и д). 

Ограничусь рассмотрением лпослед- 
него пункта, о котором я узнал лишь 
недавно из фольклорных источников. 
При этом я покажу только, как 
можно построить пример неравнобед- 
ренного треугольника, удовлетворяю- 
щего условию, не объясняя, как до 
этого можно додуматься. 

Пусть АА, ВВ! и СС, — биссектри- 
сы треугольника АВС (рис. 2). Возь- 
мем на продолжениях сторон АС и 
ВС точки А: и В. так, что СА. = 
—=СА,, СВ. =СВ.. Понятно, что точки 
А, А, В, и В2 расположены на 
одной окружности. Если при этом ока- 
жется, что АС; и ВС, равны каса- 
тельным, проведенным из Аи Вк 
этой окружности, то она касается АВ 
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Рис. 2. 


в точке С. (Если длина отрезка равна 
сумме касательных, проведенных из 
его концов к окружности, то этот 
отрезок касается окружности. Дока- 
жите это самостоятельно.) Следова- 
тельно, должиы выполияться равен- 
ства: 


АС!=АВ,-АА., 


ВС! =ВА.-ВВ.. 
Выражая отрезки сторон треугольни- 
ка АВС через стороны (АВ, = са. 


ит. д.), убедимся, что каждое из этих 
двух равенств эквивалентно соотноше- 
нию 


(а ь- с{а- ь)’ =с(е-а)(с-+ 5). 


Остается убедиться, что существует 
неравнобедренный треугольник, сто- 
роны которого удовлетворяют этому 
соотношению. Нетрудно найти конк- 
ретный числовой пример. Пусть с=1, 
а4+ь=1+ А. Тогда аё=1(2-- ^)?. Если 
2. достаточно мало, можно найти аи Ь, 
при этом а=6. 

Еще одна интересная серия задач 
связана. с условием равногранности 
тетраэдра. Напомним, что тетраэдр 
(произвольная треугольная пирами- 
да) называется равногранным, если 
все его грани — равные между собой 
треугольники. Известен целый ряд 
условий, необходимых и достаточных 
для того, чтобы тетраэдр был равно- 
гранным. Не стремясь к полноте, а тем 
более к рекорду, сформулирую сле- 
дующую многопунктовую задачу. 
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Задача 15. Какие из следующих 
условий являются необходимыми и 
достаточными для того, чтобы тет- 
раэдр АВСО был равногранным: 

а) Противоположные ребра попарно 
равны. 

6) Периметры всех граней равны 
между собой. 

в) Суммы плоских углов при трех 
вершинах равны 180°. 


г) Выполняются равенства 
(ВАР = (ВСр = АВС-= ХХ АРС. 


9) Выполняются равенства 


(ВАС = / ВОС, 
( АВР = { АСР, 
(ВАР = / ВСР. 


е} Все грани имеют равные радиусы 
описанной окружности. 

ж) Все грани имеют равные радиу- 
сы вписанной окружности. 

3) Все грани имеют равные пло- 
щади. 

и) Отрезки, соединяющие середины 
противоположных ребер, попарно пер- 
пендикулярны. 

к) Центр описанной сферы совпа- 
дает с центром масс тетраэдра. 

д) Центр вписанной сферы совпа- 
дает с центром масс тетраэдра. 

м) Центры вписанной и описанной 
сфер совпадают. 

н) Сумма косинусов двугранных 
углов равна —2. 

о) На описанной около тетраэдра, 
сфере расположены центры четырех 
шаров, каждый из которых касается 
одной грани во внутренней точке и 
плоскостей трех других граней. 

Уф!... Пожалуй, достаточно. В прин- 
ципе, подобных условий можно 
выписать несколько десятков, особен- 
но если учесть, что некоторые из них 
можно смешивать. Так, например, 
первые 8 условий записываются в ви- 
де трех равенств, и мы имеем воз- 
можность выписывать новые условия, 
беря, скажем, одно равенство из 
пункта а) (равны два противополож- 
ных угла) и два равенства из пунк- 
та в) (суммы плоских углов при двух 
вершинах равны 180°). 

В данной задаче почти все условия 
являются необходимыми и достаточ- 


ными, чтобы тетраэдр был равно- 
гранным. Вы уже, наверное, догада- 
лись, что исключением скорее всего 
является пункт ж) — опять биссектри- 
сы безобразничают. Так оно и есть. 
Попробуйте сами построить пример 
тетраэдра с неравными гранями, но 
с равными радиусами вписанных в 
них окружностей. В качестве граней 
можно взять две пары неравных рав- 
нобедренных треугольников, имею- 
щих нужное свойство. 

Весьма нетривиально доказывается 
пункт о). Во всяком случае, доста- 
точно элементарного доказательства я 
не знаю. 

Кстати, пункт д) возник уже в 
процессе работы над статьей. Здесь 
интересно, что существенной является 
*пространственность» тетраэдра. Ех- 
ли А, В, С и р в одной плоско- 
сти, этого недостаточно для равенства 
треугольников. 


Обобщение 


Все развитие математики представ- 
ляет собой путь постоянных обоб- 
шений. Конечно, при использовании 
этого приема для получения новых 
элементарных задач мы, как прави- 
ло, на многое не претендуем, но 
тем не менее помнить и понимать его 
значение необходимо. 

Обобщение может идти по различ- 
ным направлениям. Иногда оказы- 
вается возможным в рассматриваемой 
задаче снять некоторые ограничения 
и распространить соответствующее 
утверждение на более широкое мно- 
жество объектов. Так, однажды в 
старом математическом журнале я 
встретил следующую задачу: 


Задача 16. Во вписанном четырех- 
угольнике АВСО сторона АР является 
диаметрон окружности, а биссектрисы 
углов В и С пересекаются на АП. 
Докажите, что имеет место равенство 
АВ-+Ср=АО. 

Решение этой задачи, приведенное 
в журнале, мне не понравилось. 
После некоторого размышления уда- 
лось найти другое решение, в котором 
никак не использовалось то, что АД — 
диаметр окружности. Это условие ока- 


залось лишним. В результате возник- 
ла вполне новая 

Задача 16’. Докажите, что если 
биссектрисы углов В и С вписанного 
четырехугольника АВСО пересекают- 
ся на стороне АП, то Ар=АВ-+СО. 

Суть упомянутого мною решения 
(есть много других) состоит в следую- 
щем. Возьмем точку Р на АБ, в кото- 
рой пересекаются биссектрисы углов 
В и С. Опишем около ВСР ок- 
ружность и обозначим через М вторую 
точку пересечения этой окружности я 
АП. Тогда, учитывая равенства соот- 
ветствующих углов вписанных четы- 
рехугольников АВСО и ВСРМ, дока- 
жем равнобедренность треугольников 
АВМ (АВ=АМ) и СОМ (СБ=рЬМ). 
Проделайте эти рассуждения само- 
стоятельно. 

Из этого примера также видно, 
сколь полезно при решении задачи 
не ограничиваться одним методом, 
рассматривать различные пути реше- 
ния, уделяя особое внимание более 
геометричным, поскольку они глубже 
вскрывают внутренние свойства фи- 
гур, позволяют отделить главное от 
второстепенного. В связи с этим еще 
один, более свежий пример. На Все- 
российской олимпиаде в 1990 году 
(см. «Квант», № 11, 1990 г.) была 
предложена 

Задача 17. Точки Ри Е лежат на 
сторонах АВ ци ВС треугольника 
АВС. Точки К и М делят отрезок 
ОЕ на три равные части. Прямые 
ВК и ВМ пересекают сторону АС в 
точках Т и Р. Докажите. что 


1 


ТР< + АС. 


Уже сама формулировка вызвала 
у меня легкое чувство протеста. Слиш- 
ком громоздко, много буквенных 
обозначений, без которых вполне 
можно было обойтись. Также не 
удовлетворило меня и решение этой 
задачи, приведенное в журнале. Оно 
в некоторой мере противоречило вы- 
работанным мною принципам, выгля- 
дело неестественным (для меня). Най- 
дя устраивающее меня решение, я су- 
мел также и несколько переформули- 
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ровать эту задачу, сделать ее более об- 
щей. 

Задача 17°. Из вершины угла вы- 
ходят два луча, расположенные внут- 
ри угла. Некоторая прямая пересека- 
ет стороны угла в точках Ри Е, 
а лучи в точках К и М. Докажите, 


км 
что отношение будет наибольшим, 


если РК = МЕ. 

Для доказательства рассмотрим ка- 
кую-то другую прямую, причем мож- 
но считать, что она проходит через 
Е и пересекает другую сторону и лу- 
чи в точках Бь К, и М, (рис. 3). 
Положим РК = МЕ— а, КМ =, ОБ! = 
—=^АОр. Проведя через ВР, прямую 
параллельно ОЁ, будем иметь: 


ОК. =Аа, КМ. =2, 


РМ, _ Ма ь) 
МЕ 2 а ы 
— _\е+о . 
РАМ = дочьвуна РЕ, 
ла 
РК, === дафрьа .БЕ, 


_( м№+8 _ м 
КМ! — Зее дара. 
Окончательно задача сводится к 
доказательству несложного алгебраи- 
ческого неравенства 


(62+ 2аь} <_№ 
(Ма +аба-а-ь) `^ 2а-4ь?’- 
которое преобразуется к виду 
(^.—1)*а- + 5) >0. 


Рис. 3. 


Другим возможным направлением 
обобщения является перенос некоего 
геометрического факта с одних объек- 
тов на другие, в частности, выход 
из плоскости в пространство. Так 
возникла 


Задача 18. К двум сферам про- 
ведены две касательные АВ и СЮ, Аи 
С — на поверхности одной сферы, Ви 
р — на другой. Докажите, что проек- 
ции АС в ВО на прямую, прохо- 
дящую через центры сфер, равны. 

В плоском варианте эта задача 
вполне проста. (В этом случае 
АВи СО — общая внешняя и общая 
внутренияя касательные двух окруж- 
ностей.) Да и в пространстве она не 
слишком сложна. (Все следует из того, 
что середины общих касательных к 
двум сферам лежат в одной плоско- 
сти, перпендикулярной линии цеят- 
ров. Докажите это утверждение.) 
Здесь, на мой взгляд, интереснее то 
обстоятельство, что пространственный 
аналог планиметрического утверж- 
дения остается верным. Такое случа- 
ется не слишком часто. Нередко 
смысл пространственного обобщения в 
построении опровергающего примера. 
Так, простейшее в планиметрии ут- 
верждение: основание хотя бы одной 
высоты треугольника лежит на соот- 
ветствующей стороне, а не на ее про- 
должении,— в пространственном ис- 
полнении трансформируется в вопрос: 

Задача 19. Верно ли, что для 
любого тетраздра основание хотя бы 
одной высоты принадлежит соответ- 
ствующей грани этого тетраэдра? 

Ответ на этот вопрос отрицатель- 
ный. Коктрпримером является тетра- 
эдр, у которого два двугранных уг- 
ла, соответствующие двум скрещиваю- 
щимся ребрам, являются тупыми. 

Нередко одна и та же задача может 
обобщаться в различных направле- 
ниях, порождать целые обобщающие 
серии. Возьмем широкоизвестную тео- 
рему: 

сумма расстояний от произвольной 
точки внутри правильного треуголь- 
ника 090 его сторон постоянна. 
(Для тех, кто не знаком с этой 
задачей, обозначим доказательство. 
Площадь рассматриваемого правиль-- 


А, 4; 
Рис. 4. 


ного треугольника равна сумме пло- 
щадей трех треугольников, основа- 
ния которых — стороны правильного 
треугольника, и общая вершина — 
какая-то точка внутри этого треуголь- 
ника. И т. д.) 

Утверждение этой теоремы очевидно 
обобщается на произвольный выпук- 
лый равносторонний многоугольник. 
Менее очевидно, что она обобщается 
‘и на равноугольный многоугольник. 
В самом деле, пусть А,А.... А, — рав- 
ноугольный многоугольник (рис. 4, 
п=5). Рассмотрим правильный п- 
угольник А1А>... А, со сторонами, 
параллельными сторонам исходно- 
го п-угольника и содержащий 
его. Для любой точки М внутри 
А.4А.... А, сумма расстояний до сто- 
рон А!А.... А, постоянна. Но расстоя- 
ние до какой-то стороны исходного п- 
угольника меньше, чем расстояние 
до параллельной ей стороны второго 
правильного п-угольника на постоян- 
ную величину. Значит, и вся сумма 
расстояний от М до сторон А.А. ... 
...А„ отличается от сумм расстояний от 
М до сторон АГА; ... А, на постоян- 
ную величину, то есть м сама явля- 
ется постоянной. 

Можно сделать и еще один шаг 
обобщения, объединяющий два пре- 
дыдущих (равносторонность и равно- 
угольность). В итоге можно сформули- 
ровать следующую теорему: 

Задача 20. На плоскости даны п 
различных единичных векторов, сум- 
ма которых равна нулю. Рассмотрим 


выпуклый п-угольник, стороны кото- 
рого перпендикулярны соответствую- 
щим векторам. Тогда для всех внут- 
ренних точек этого п-угольника сумма 
расстояний до его сторон одна ита же. 

Возможны и другие пути обобщения 
исходной теоремы про правильный 
треугольник. Например, выйти в про- 
странство. Кстати, возникает вопрос, 
верна ли в пространстве теорема-зада- 
ча 20, вернее, ее аналог? 


Открытия и проблемы 


Предыдущие примеры иллюстриро- 
вали те или иные технические прие- 
мы. И все же главный источник 
новых задач — это любознательность, 
стремление всякий раз докопаться до 
существа дела, умение увидеть при- 
вычное с неожиданной точки зрения. 
Вот тогда-то и появляются самые ин- 
тересные геометрические задачи, за- 
дачи-открытия. К этой категории за- 
дач, на мой взгляд, относится одна 
из наиболее симпатичных олимпиад- 
ных задач последних лет. 

Задача 21. Можно ли из деревян- 
ного, единичного куба выпилить три 
правильных тетраэдра с единичным 
ребром? 

Задача эта предлагалась на Все- 
российской олимпиаде в 1989 году. . 
Здесь интересно то, что во многих 
олимпиадных сборниках обсуждалась 
задача с выпиливании из единичного 
куба двух тетраэдров. А оказывается, 
можно выпилить целых три! (Возь- 
мем три попарно скрещивающиеся 
ребра куба. Каждое из них будет 
ребром одного тетраэдра. Середины 
противоположных ребер каждого тет- 
раэдра совпадают с центром куба. До- 
кажите теперь, что эти тетраэдры 
более не имеют общих точек.) 

Конечно, вовсе не обязательно кра- 
сивый факт, обнаруженный лично ва- 
ми, окажется открытием и для всего 
человечества. Это не так уж и страш- 
но, тем более что многие старые гео- 
метрические теоремы являются откро- 


-вением для признанных геометриче- 


ских экспертов. Многое, слишком 
многое, из тысячелетней геометри- 
ческой культуры утеряно. 


47 


Одним из своих любимых геомет- 
рических открытий я считаю следую- 
щую задачу: 

Задача 22. Какое наибольшее 
число прямых можно провести через 
какую-то точку в пространстве так, 
чтобы все попарные углы между ними 
были бы равны? 

Ответ: 6. При этом я прекрасно 
понимаю, что наверняка этот факт 
был известен в глубокой древности, 
например, Архимеду. 

То, что таких прямых не может быть 
более шести, несложно доказать. В са- 
мом деле, пусть / и 1 — две пря- 
мые нашего семейства, проходящие 
через точку О. Тогда все оставшиеся 
прямые должны принадлежать пере- 
сечению двух конических поверхно- 
стей: осью одной из них является 
прямая 11, в прямая [5 является одной 
из образующих; для второй — наобо- 
рот, [> — ось, й — образующая. Такие 
две конические поверхности пересе- 
каются не более чем по четырем 
прямым. 

Примером шестерки прямых, об- 
ладающих нужным свойством, могут 
служить диагонали икосаэдра — пра- 
вильного двадцатигранника (двена- 
дцативершинника}. Если вы плохо 
представляете себе икосаэдр, то може- 
те построить нужный пример сле- 
дующим образом. Возьмем шесть век- 
торов: (а, -Ь, 0); (+, 0, 2}; 
(0, а, +6) в качестве направляющих 
векторов наших прямых. Носкольку 
все вектора имеют одну и ту же 
длину, то должны быть равными абсо- 
лютные величины всех попарных 
скалярных произведений. Считая, что 


а> 5—0, приходим к равенству 

а’ —аф— 5? =0. Можно взять &=1, 
_— 1+5 

Ч 


В геометрии, как наверное ни в од- 
ном предмете, короток путь от учеб- 
ной задачи к нерешенной проблеме. 
В конце концов, не так уж сильно 
разнятся по постановке вопросы: 
«найти наименьшее значение площа- 
ди треугольника, содержащего еди- 
ничную окружность» и знайти фигу- 
ру наименьшей площади, которой 
можно покрыть любую плоскую фи- 
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гуру диаметра 1». Но если первая — 
простая школьная задача, то вто- 
рая — до сих пор не решенная пробле- 
ма Лебега о минимальной +по- 
крышке». Но для того, чтобы сфор- 
мулировать подобную содержатель- 
ную проблему, надо обладать хоро- 
шей математической культурой и 
вкусом. Не следует забывать посло- 
вицу, утверждающую, что один дурак 
может задать столько вопросов, что и 
сотня мудрецов не ответит. 

В отличие от других математиче- 
ских дисциплин в геометрии возможен 
эксперимент в прямом, физическом 
смысле этого слова. Многие геомет- 
рические открытия древности явились 
следствием наблюдений и эксперимен- 
та. Очень возможно, что известный 
современный геометр Коннели, по- 
строивший деформирующийся много- 
гранник (многогранник, который мо- 
жет деформироваться так, что каждая 
из его граней остается неизменной), 
в процессе своей работы много экспе- 
риментировал — склеивал или как-то 
иначе создавал пространственные мо- 
дели. Многогранник Коннели раз- 
решил одну из старейших математи- 
ческих проблем, а то обстоятельство, 
что решение этой проблемы оказалось 
вполне элементарным, и полностью 
было опубликовано в журнале 
«Кванть (в 9 номере за 1978 год}, 
учитывая уровень развития современ- 
ной математики, кажется фантасти- 
ческим. Такое возможно только в гео- 
метрии и то крайне редко. 

Здесь я хочу привести пример дру- 
гого «маленького» открытия, сделан- 
ного экспериментальным путем. В эле- 
ментарной геометрии есть следующая 
проблема: какое наибольщее число 
единичных квадратов можно выре- 
зать из квадрата со стороной 4-а, 
где О0<а< 1? Этой проблемой зани- 
мались многие крупные геометры, в 
частности, известный венгерский гео- 
метр Эрдеш, Она послужила пово- 
дом дать в журнале «Математика в 
школе» ради эксперимента, хотя и в 
ином смысле, следующую задачу. 


Известно, что из квадрата со сторо- 
ной 4 { « можно вырезать 17 единич- 
ных квадратов. Указать как можно 


Рис. 5. 


а) 


меньшее <, при котором это можно 
сделать. 

Возможно, эта задача выглядит не 
очень красиво, но все же некоторый 
смысл в ней есть. Понятно, что никто 
не рассчитывал на то, что читатели 
найдут наименьшее такое ©. Боль- 
шинство читателей прислали распо- 
ложение, изображенное на рисун- 


ке 5, а, для которого & = и. Неожи- 


данностью оказалось письмо от участ- 
ников математической секции «Гори- 
зонт» при школе № 51 города Киева 
(руководитель Б. Н. Школьник). 
В письме было сказано, что, проделав 
соответствующий эксперимент (1), чле- 
кы секции пришли к заключению, 
что наименьшее < достигается для 
расположения, указанного на рисун- 


6) 


ке 5,6. (Проверьте самостоятельно, 
что для такого расположения & 
на несколько сотых меныше, чем для 
рисунка 5, а). Не зная описания экспе- 
римента, трудно судить о справедли- 
вости этого утверждения. Кроме того, 
математическое воспитание не позво- 
ляет с полным удовлетворением 
воспринять подобное ‹доказатель- 
ство». (А собственно, почему?) Очень 
возможно, что указанное располо- 
жение и в самом деле является 
оптимальным для нашего частного 
случая. Но самое главное, эта задача 
показывает, что геометрические от- 
крытия доступны буквально любому 
школьнику, а не только начинающим 
математическим гениям. Дерзайте! 
Да сопутствует вам успех! 


Центр обучения «ИКАР» 


объявляет набор на заочные отделения: 


астрономическое (начиная с 7-го класса), физико-математическое и 
химическое (на базе Э-летнего образования} без верхнего возрастного ограничения. 
Срок обучения (от 1 до 4 лет) определяется по результатам тестирования. 

В течение года предусмотрено выполнение 10—15 контрольных 
и практических работ, на базе углубленного изучения материала 
по авторским методическим раэроаботкам. 

По окончании обучения выдается свидетельство. 

Для поступления необходимо направить по адресу: 

270114, Одесса, а/я 140, ЦО «НКАРь 
заявление с указанием фамилии, имени и отчества, возраста, 
подробного домашнего адреса и названия избранного Вами отделения (отделений), 
а также квитанцию об оплате обучения. Стоимость обучения: за | год 
на одном отделении — 45 руб., на двух 80 руб., на трех — ПО руб. 

Плату надо перечислять на р/с 161702 в ОПЕРО Облуправления 
Госбанка г. Одессы, МФО 328027, получатель: 

ЦО «НКАРь, сч. 345090. 


«НКАР» — это минимальные цены и гарантия знаний] 
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недерсматьсска и проубаьмыирова лике 


Алгоритмика 
простоты 


Компьютерная считалочка 
Б., ТАРАСЕНКО 


Нелегкий вопрос-то, 
Но верь одному: 

Все сложно и просто, 
Считай, по уму! 


Кто не помнит милые забавы раннего 
детства, считалочки7 «Вышел месяц 
из тумана...., «Эники-беники ели ва- 
реники...». Кроме способности вызы- 
вать приятные воспоминания они 
обладают еще одним свойством: ре- 
зультат, или «жребий, кому водить», 
п каждом конкретном случае однозна- 
чен, его легко подсчитать. Но по не- 
гласному уговору миф о непредсказуе- 
мости и справедливости ответа в кон- 
це считалки Тщательно сохраняется 
и поддерживается. Это непременное 
условие любой ребячьей игры. Иногда 
для усиления впечатления псевдослу- 
чайности предусматривается специ- 
альный алгоритм. 


На златом крыльце сидели: 

Царь, царевич, король, королевич, 
Сапожник, портной. Кто ты такой? 
Говори поскорей, не задумывайся! 


Тот, на кого выпадает последний 
ударный слог, действительно не заду- 
мываясь, выпаливает, например, 
«портной». Тогда счет «по стишку» 
обязательно повторяется, начиная 
с «портного», а заканчивается на во- 
дящем при слове «портной». Чтобы 
все было «честно», порой договари- 
ваются заранее, считать ли *по часо- 
вой» или «против». 

С простыми числами все наоборот. 
Считают всегда «по часовой», т. е. 
в направлении возрастания. И всегда 
*от печки», от первого простого числа 
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два. Используют только одну «счита- 


‘лочку» — возвратный алгоритм Эра- 


тосфена, иногда лишь немного его 
видоизменяя. 

Простые числа распределены среди 
натуральных очень неравномерно. 
Рассмотрим нечто очень всем хорошо 
известное под названием «Таблица 
простых чисел, не превосходящих 
6000». Классика. А сколько в ней про- 
стых? В книге А. А. Бухштаба «Тео- 
рия чисел» (М., «Просвещение», 1966) 
таблица расположена рядами и колон- 
ками по схеме 11х38 10Ж36-5Х 1, 
что дает 783, т. е. примерно по три 
простых на каждые 23 числа. Тогда 
25-е простое число должно находить- 
ся где-то около 200, но на самом деле 
оно равно 97. А быстро сказать, ка- 
ким будет, хотя бы примерно, 25001-е 
простое, не сможет, пожалуй, никто, 
не обратившись к помощи компью- 
тера, хотя математики и нашли фор- 
мулы для приблизительной оценки. 
количества простых чисел, не превы- 
шающих заданного натурального. 

Попробуем немного «высветить» си- 
туацию, ибо всегда лучше один раз 
увидеть, чем сто раз услышать. По- 
ставим проблему и исследуем ее, при- 
меняя только карманную вычисли- 
тельную технику. Каково количество 
простых в каждой первой сотне чисел 
после очередной степени десяти? 

Вот эксперимеитальные данные. 
В начале каждой серии приводит- 
ся степень десяти, затем в скобках’ 
количество простых в этой серии, за- 
тем сами простые числа этой серии, 
а в конце после точки с запятой — 
следующее простое (для экономии ме- 
ста приводятся лишь последние две 
или три цифры каждого числа). Для 
такого ‹обзора по сотням» нам вполне 
хватило программного ииструмен- 
та`№ 1 из нашей первой публикации 
(см. «Квант» № 6), лишь для 10° и 
больших чисел вычисления проводи- 
лись на МК-85 и НР-328. 


Программа 4. Счетный генератор простых чисел 
Зекст программы с пошаговыми комментариями 


Взод нечетного стартового числа 
Стоп-индикация для набора номера числа 


НЕТ (<. е. РгХ=0), переход на шаг 55 
ДА, запись порядкового номера в Рг4 


Засылка 1 в Рг5 

Добавление 1 в счетчик Ргб 

Добавлеине еще 1 в счетчик Ртб 

Вызов в РгХ текущего испытуемого числа И 
Вызов в РгХ текущего делителя Д из Ргб 
ЧАСТН=иИ/Д 

Засылка ЧАСТН в Рг® 

14+ К= целая часть от ЧАСТН 

Вызов И в Ргх 

Вызов Кв Ргх; И перемещается в РГУ 
Вызов Д в Ргх; РгУ—=К; Ргёе И 


ОСТ=И—КхХД, остаток от делеиия 


НЕТ (т. е. ОСТ—=0). переход на шаг ВА 

ДА (т. е. ОСТ--0), вызов целого ЧАСТН 
Вызов Д низ Рг5 в РгХ. 

РгХ==ЧАСТН —Д 

ЧАСТН — Д< 0? 

НЕТ, переход на шаг 61 к новому значению Д 
ДА (ыножество Д исчерпано), вызов номера 
Вызов простого числа 

Стоп-индикация простого числа 

Добавление 1 в счетчик Рг4 номера числа 
Добавление 1 к испытуемому числу в Рг6 
Добавление еще 1 к испытуемому числу 
Везусловный переход 


54 [и 00 А Константа 0 
55 с/п 50 + 

56 Е ХЕ 0 57 + РгХ}-0? 
57 55 55 ро 

58 Х>П 4 44 + 

59 1 01 1+ Константа 1 
60 Х-П 45 45 + 

61 кп-х 5 Г5 {+ 

62 кп--х 5 Гб А+ 

68 п--х 6 66 Уч 

64 п-х Б 65 1+ 

65 - 18 {+ 

66 Х—П в 49 1+ 

67 к п-х 9 Г9 

68 П-х 6 66 и 

69 П--х |:] 69 #+ 

то П-Х Б 65 1+ 

71 х 12 /+ Дхк 

72 — 11 1+ 

13 Ехо 57 /+  ОСТ+0? 
74 4 84 Е 

75 П-х 69 4+ 

76 П-х 5 65 А 

1 г 11 РЕ 

78 Е Хо 5С 1+ 

79 61 61 Г 

80 Н-—х 4 64 у 

81 н-х 6 66 у- 

82 С/П 50 1+ 

88 КП-ХхХ 4 14 1+ 

848 КПх в 1 1+ 

85 кпъх 6 гв 1+ 

86 БП 51 #+ 

87 59 59 А+ на шаг 59 


10° (25): 2, 3, Б, Т, 11, 13, 17, 19, 23, 
29, 31, 37, 41, 43, 41, 53, 59, 61, 67, 
11, 13, 19, 83, 89, 97; 101. 

10' (25): 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 
41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 
89, 97, 101, 103, 107, 109; 113. 

10? (21): 1, 3, 7, 9, 13, 27, 31, 37, 39, 
49, 51, 57, 63, 67, 73, 79, 81, 91, 93, 97, 
99; 211. 

10° (16): 9, 13, 19, 21, 31, 33, 39, 49, 
51, 61, 63, 69, 87, 91, 93, 97; 103. 

10‘ (11): 7, 9, 37, 39, 61, 67, 69, 79, 
91, 93, 99; 103. 

10° (6): 3, 19, 43, 49, 57, 69; 

10° (6): 3, 33, 37, 39, 81, 99; 

107 (2): 19, 79; 103. 

10° (6): 7, 37, 39, 49, 73, 81; 123. 

10° (9): 7, 9, 21, 33, 87, 93, 97; 103. 

10'° (4): 19, 33, 61, 97; 103. 

10" (9): 3, 19, 57, 63, 69, 73, 91; 103. 


103. 
117. 


Итак, количество простых в каж- 
дой последующей сотне падает, но от- 
нюдь не равномерно: 25, 25, 21, 16, 
11, 6, 6, 2, 6, 7, 4, Т, ... А это, в свою 
очередь, может быть поводом для по- 
становки новых вопросов и новых ис- 
следований. Например: сколько про- 
стых в каждой тысяче натуральных, 
начиная от первой? Обратите вни- 
мание и на то, что из 12 исследован- 
ных «сечений» семь «заканчиваются» 
на 103 и лишь одно начинается на 
единицу. 

На новом поприще нужны новые ин- 
струменты и удобства. Даем желаю- 
щим программный нарастающий 
счетный генератор для МК-61. Он по- 
хож на самый первый, но дополнен 
нумератором простых чисел. 


(Окончание см. на с. 58) 
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РА р ыыы ГатЕбнек 


Межзвездным 
перелетам 
помогают... звезды 


Кандидат физико-математических наук 
В. СУРАИН 


Введение 


Осуществление межзвездных переле- 
тов является чрезвычайно увлека- 
тельной задачей. Ее решение позволи- 
ло бы детально изучить поверхность 
звезд разного типа, обнаружить 
планетные системы и, возможно, 
установить контакт с представителя- 
ми внеземного разума. Мы не будем 
обсуждать здесь все возможные пути 
решения этой проблемы: за послед- 
ние десятилетия было сделано на 
этот счет множество предложений — 
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от фотонных и ядерных звездолетов 
(например, английский проект «Де- 
дал») до использования солнечного 
паруса. В этой статье мы расска- 
жем только 06 одной сравни- 
тельно новой идее, которая, в прин- 
ципе, дает возможность посылать 
большое количество маленьких авто- 
матических зондов к различным 
звездам нашей Галактики. 


Пертурбационный маневр 


Траектории межпланетных перелетов 
часто прокладывают вблизи планет 
не только для их исследования, но 
и чтобы использовать притяжение 
планеты для дополнительного разго- 
на космического аппарата. Изменение 
траектории полета под действием 
гравитационного поля планеты назы- 
вают обычно пертурбационным ма- 
невром. Именно он неоднократно при- 
менялся во время путешествия 


«Вояджеров» по маршруту Земля — 
Юпитер — Сатурн — Уран — 
Нептун. Чтобы осмотреть полярные 
области Солнца. аппарат *Улисс» 
летит сейчас по маршруту Земля — 
Юпитер — Солнце. А чтобы достиг- 
нуть Юпитера без лишних затрат 
‘горючего, аппарат *«Галилейь запу- 
шен по маршруту Земля — Венера — 
„Земля — Юпитер. Пролет мимо каж- 
дой промежуточной планеты пла- 
нируется таким образом, чтобы ее при- 
тяжение ускорило космический аппа- 
рат и сообщило ему нужное напраз- 
ление движения. 

Механику этого эффекта легко по- 
нять на простом примере. Если по 
столу катится массивный шар, а 
навстречу ему — легкий, то при столк- 
новении массивный почти не изменит 
свою скорость, а легкий отскочит с 
узеличенной скоростью (рис. 1; попро- 
буйте самостоятельно решить эту за- 
дачу. используя законы сохранения 
кинетической энергии и импульса). 
Фо же самое происходит при «тра- 
витационном столкновении» планеты 
с летящим навстречу ей космическим 
аппаратом. Отличие лишь в том, что 
столкновение твердых тел происходит 
почти мгновенно я момент касания, 
а гравитационное столкновение растя- 


Рис. 1. 


нуто надолго. Но законы механики 
действуют одни и те же. Поэтому 
и результат тот же: совершив облет 
планеты, космический аппарат увели- 
чивает свою скорость. А на сколько? 

Рисунок 2 поможет нам это опреде- 
лить. Воспользуемся простым прави- 
лом сложения скоростей, но будем 
использовать при этом две инерциаль- 
ные системы отсчета. С точки врения 


Рис. 2. 
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Рис. 3. 
далекого наблюдателя (например, 


сидящего на Солнце), планета дви- 
жется со скоростью иь,, а аппарат — 
со скоростью и; а — угол между 
направлениями этих скоростей. С точ- 
ки зрения наблюдателя на планете, 
аппарат приближается к ней со 
скоростью и+ и, очевидно, с такой же 
скоростью будет удаляться, изменив 
лишь ее направление на угол В. 
В этих рассуждениях мы подразу- 
меваем, что связанная с планетой 
система координат практически инер- 
циальна: ведь пролет аппарата влияет 
на движение планеты фантастически 
слабо. С точки же зрения далекого 
наблюдателя, удаляющийся от плане- 
ты аппарат имеет скорость и++. 
Используя правило параллелограмма, 
получим 


2 | 
и = и — 20, сова, 


=, 02 — 20 + 0, зщ (8/2). 


Сразу видно, что если аппарат и 
планета двигались навстречу друг 
другу (хл— 180°), а в результате ма- 
невра вектор скорости аппарата изме- 
нил свое направление на противо- 
положное (В—180°), то к скорости 
апларата порибавилась удвоенная 
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скорость планеты. Это наиболее вы- 
годный случай (рис. 3). Но чтобы 
маневр был достаточно эффективным 
в смысле приращения скорости, же- 
лательно иметь В и а => 90°. Разумеет- 
ся, аппарат должен при этом пройтя 
над поверхностью планеты и не вре- 
заться в нее, т, е. минимальное рас- 
стояние сближения ‚должно превы- 
шать радиус планеты. Законы не- 
бесной механики указывают, что при 
этом максимальная скорость удале- 
ния аппарата относительно планеты 
лосле их сближения будет равна 
Омаке = 0,46бык, где рок — скорость 
отрыва (вторая космическая скорость) 
у поверхности планеты. Если пла- 
нета обрахцается вокруг звезды, то 
соответственно к, Ив -Н бин, где 
2.р — орбитальная скорость планеты. 

Кстати, чтобы после сближения с 
планетой аппарат мог покинуть пре- 
делы Солнечной системы, необходимо 
выполнение условия 9. >20, 
т. е. скорость аппарата должна 
быть больше скорости отрыва с орби- 
ты планеты. Как видно из таблицы 1, 
не все планеты Солнечной системы 
могут играть роль эффективных уско- 
рителей: лишь планеты-гиганты при 
однократном пертурбационном манев- 
ре аппарата способы выбросить его 
из Солнечной системы. В четвертой 
колонке таблицы показано, какую 
скорость будет иметь аппарат, поки- 
нувший таким образом нашу планет- 
ную систему. 


Таблица 1. Характеристики планет, связан- 
ные в пертурбационным маневром вблизи них. 


тальная 

скорость, 
т орб 

{м/с 


Пламета 


Меркурий 
Зенера 
Земля 
Марс 
Юпитер 
Сатурн 
Уран 
Нептун 
Плутон 


Звезда-катапульта 


Итак, мы выяснили, что специаль- 
ный выбор траектории, проходящей 
в окрестности планет, дает возмож- 
ность космическому аппарату без 
затраты топлива увеличить свою ско- 
рость и покинуть Солнечную систему. 
Очевидно, что необходимая для этого 
энергия черпается из механической 
энергии планет. А нельзя ли исполь- 
зовать этот же принцип разгона во 
время полета аппарата зна просто- 
Рах Галактики»? Ведь звезды тоже 
движутся в пространстве, и, значит, 
пертурбационный маневр вблизи них 
может сообщить нашему межзвездно- 
му зонду дополнительную скорость. 
Астрономам известно, что характер- 
ные скорости движения звезд лежат 
в пределах от 10—20 км/с у моло- 
дых объектов до 250—300 км/с 
у наиболее старых из них. Значит, 
каждая встреча со звездой при 
соответствующем подборе траектории 
сближения добавит аппарату несколь- 
ко десятков, а то и сотен кило- 
метров в секунду. Пределом для 
эффективного пертурбационного ма- 
невра, как и в случае с планета- 
ми, служит величина и... НО длЯ 
звезд она значительно выше, чем для 
планет (см. таблицу 2). Правда, для 
нормальных звезд в широком диапа- 
зоне их масс и размеров значе- 
ние ь„.„ остается приблизительно 
таким же, как для Солнца. Оно отно- 
сительно невелико (2300 км/с), 
поэтому такие звезды для нас большо- 
го интереса не представляют. Осо- 
бенно же привлекательны для пертур- 
бационных маневров старые компакт- 


Таблица 2. Максимальная скорость зонда 
вблизы звезд различного типа. 


Характеристика 


Масса звезды, М» (Мо) 
Радиус звезды, Н» (Вс) 

Критическая скорость у поверхности, ит (км/с) 
Максимальная скорость зонда, Юыакс (км/с) 
Приливное ускорение, а (м/с”) для Дг=1 м 


Нормальная 


{Солнце} 


ные звезды — белые карлики, ней- 
тронные звезды и, вообще говоря, 
черные дыры, хотя о последних мы 
в дальнейшем говорить не будем по 
причине их крайне малой изучен- 
ности. 

Светимость большинства компакт- 
ных звезд невелика, и в этом смысле 
они не представляют большой опас- 
ности для пролетающего мимо косми- 
ческого аппарата. Но есть один 
физический эффект, который может 
существенно ограничить возможности 
пертурбационного маневра, особенно 
вблизи нейтронной звезды. Речь идет 
с приливном влиянии гравитационно- 
го поля звезды, которое стремится 
сообщить различным частям аппа- 
рата взаимное ускорение а=2СМ,Аг/ 
/В*, где @ — постоянная тяготения, 
М, — масса, звезды, В — расстояние 
от аппарата до центра звезды, 
Аг — расстояние между частями 
аппарата. Как видно из таблицы 2, 
приливное ускорение довольно велико 
у поверхности нейтронной звезды и 
может представлять опасность для 
конструкции аппарата. Сейчас про- 
мышленность изготавливает некото- 
рые электронно-механические прибо- 
ры, выдерживающие ускорения до 
10° м/с?. Поэтому выбранный нами 
в таблице 2 интервал для мини- 
мального расстояния межзвездного 
зонда от поверхности нейтронной звез- 
ды кажется вполне разумным. 

Нужно заметить, что в отличие 
от нормальных звезд, у которых масса 
приблизительно пропорциональна их 
радиусу и поэтому между ними нет 
большого различия в величине има, 
у нейтронных звезд и белых кар- 


(Оызксе) н приливное ускорение (4) при пролете 


Нейтронная звезда 


эвоеда 


ликов радиус уменьшается с уве- 
личением массы, что существенно 
сказывается на величине им... В таб- 
лице 2 для этих звезд приведены лишь 
средние значения, которые для инди- 
видуальных звезд могут различаться 
в 3—4 раза. 


Долго ли разгоняться? 


Стратегия ускорения межзвездного 
зонда достаточно очевидна: на даль- 
них подступах к очередной звезде- 
ускорителю автопилот зонда должен 
наметить из числа ближайших звезд 
следующую, движущуюся ему 
навстречу, и так скорректировать 
траекторию сближения аппарата с 
первой звездой, чтобы пертурбацион- 
ный маневр направил его в сто- 
рону второй звезды. Если коррекция 
траектории происходит достаточно 
далеко от точки сближения, то для 
этого потребуется мизерное количест- 
во топлива, а может быть, вообще 
будет достаточно и безрасходных 
методов управления, использующих 
межзвездное магнитное поле или 
давление излучения. 

Оценим время, необходимое зонду 
для достижения скорости ь„.„..если он 
стартовал из Солнечной системы со 
скоростью го. Пусть, для простоты, 
все звезды равномерно распределены 
в пространстве на среднем расстоя- 
нии [ друг от друга и имеют оди- 
наковые скорости хаотического дви- 
жения с. Если при каждом сбли- 
жении со звездой зонд получает 
приращение скорости Аи=д, то-ему 
необходимо совершить М=(о„„— 
—1)/с пертурбационных ` маневров, 
на которые будет затрачено время 


и—1 


+= Х Ию Ко). 


Для быстрых оценок значения 
эту сумму при 5.<«<о можно заме- 
нить величиной 21/0, а при 
0—0 заменить интегралом и полу- 
чить #^(/0) (р ы.к‹/ 0). Как видим, 
зависимость времени разгона от вели- 
чины начальной и конечной скорости 
зонда слабая: для цо=10О0 км/с 
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и 300 км/с<о,.«<10? км/с имеем 
1< (0/00) 7. Поэтому для всех 
случаев довольно точное значение 


дает формула ЦЕН). В ней 


фигурируют три величины. Како- 
вы же они? 


Как покинуть Солнечную систему? 


С какой скоростью наш зонд может 
покинуть Солнечную систему? До сих 
пор для этой цели использовался 
лишь пертурбационный маневр вбли- 
зи планет-гигантов, который позволил 
выйти в межзвездное пространство 
апларатам серий «Пионер» и 
«Вояджер». Они имеют скорости 
относительно Солнца около 20 км/с. 
В принципе же сложный маневр в 
поле Юпитера и Сатурна позволяет 
аппарату разогнаться до скорости 
почти 100 км/с. Правда, для этого 
требуется определенная конфигура- 
ция планет. 

Второй способ, который кажется 
сейчас вполне осуществимым,— это 
ускорение небольших зондов с по- 
мощью электромагнитных ускорите- 
лей массы, разрабатываемых в рам- 
ках американской программы страте- 
гической оборонной инициативы 
(СОМ). Уже сейчас лабораторные 
образцы этого устройства ускоряют 
массу в 10 г до скорости около 
10 км/с. Ожидается, что полно- 
масштабные ускорители будут разго- 
нять аппараты массой порядка 1 кг до 
скорости 20—40 км/с. Дальней- 
шее увеличение скорости связано со 
значительным увеличением разме- 
ров ускорителя (>1 км) и поэтому 
считается нецелесообразным в рамках 
СОИ. Но для уникального проекта 
запуска межзвездных зондов это не 
может быть препятствием. Поэтому 
можно надеяться на создание косми- 
ческого электромагнитного ускорите- 
ля, разгоняющего небольшие зонды 
до скорости не менее 100 км/с, 
причем он будет способен делать это 
в любой момент и в любом направ- 
лении, независимо от конфигурации 
планет. 


Лучшее место 
для космического ускорителя 


Итак, будем считать, что межзвезд- 
ный зонд покинул Солнечную систе- 
му со скоростью в,=100 км/с. 
В зависимости от того, какой тип 
звезд будет использован для пертур- 
бационного маневра, в таблице 3 рас- 
считаны значения времени разгона до 
максимальной скорости. Напомним, 
что пространственная плотность 
звезд п связана со средним рас- 
стоянием между ними простым со- 
отношением: [=п` "3, 

Как видим, в окрестности Солнца 
время разгона измеряется сотнями 
тысяч лет при использовании любо- 
го звездного населения. Но если бы 
мы находились в ядре шарового 
скопления, то это время сократилось 
бы до нескольких тысячелетий, а в 
ядре Галактики — всего до несколь- 
ких столетий. Кстати, в ядре Га- 
лактики есть смысл запускать зонд 
из планетной системы со скоростью 
2 =300—400 км/с. Тогда он разго- 
нится с помощью белых карликов 
до скорости около 5000 км/с всего 
за 100 лет, а с помощью нейтрон- 
ных звезд за три столетия может 
ускориться почти до 100 тыс. км/с 
(конечно, если конструкция зонда поз- 
воляет приближаться к нейтронным 
звездам). 


В принципе, возможны и более 
изощренные варианты гравитацион- 
ного ускорения межзвездных зондов. 
Например, астрофизикам известны 
двойные звездные системы, состоя- 
щие из нейтронной звезды и бе- 
лого карлика. Эти компактные звез- 
ды обращаются по орбите со ско- 
ростью более 1000 км/с. Сближение 
с одним из компонентов Такой си- 
стемы сразу может добавить к ско- 
рости зонда около 2000 км/с! Особен- 
но часто такие системы должны 
встречаться в ядрах шаровых скопле- 
ний. Вообще, хотим заметить, что 
центральные части шаровых звезд- 
ных скоплений — чрезвычайно прив- 
лекательные места для цивилизаций, 
делающих первые шаги на пути 
колонизации космоса. 


Невидимые разведчики космоса 


Современная электроника и микро- 
механика делают информационные 
приборы чрезвычайно компактными и 
энергосберегающими. Сейчас микро- 
датчики и микропроцессоры можно 
обнаружить в самых неожиданных 
местах: в телефонной трубке и за- 
писной книжке, в авторучке и 
поздравительной открытке. Микрохи- 
рургия близка к тому, чтобы изго- 
тавливать диагностические и лечеб- 
ные аппараты, свободно плавающие 


Таблица 3. Характерное время разгона зонда {{) при старте из различных мест и при использова- 
нии различных звездных населений Галактики. Принята начальная скорость и,=100 км/с. 
В скобках указаны теоретические оценки исходных величин, без скобок — наблюдательные. 


Хокализация Население 


Окрестности Солица Звезды диска 
Звезды гало 


Белые карлики 


Паровые скопления 


Белые карлики 


Ядро Галактики (В2=1 пк} | Белые карлнки 


Нейтронные звезды 


Нормальные звезды 


Нейтронные звезды 


Нейтронные звезды 


(5. 10*) 
(10°) 


в сосудах человеческого организма. 

Исследовательская космонавтика, 
вероятно, пойдет этим же путем. 
Сейчас трудно представить, что будут 
когда-нибудь реализованы проекты 
межзвездных кораблей типа англий- 
ского +*Дедала», для которого тре- 
буется построить ракету почти ки- 
лометровой длины с ядерным дви- 
гателем. Собрать такую махину мож- 
но только на орбите Земли, мон- 
тажные работы займут не менее 
пятнадцати лет. Для полета неболь- 
шого экипажа потребуются почти все 
запасы ядерного топлива, имеющиеся 
на планете. Лишь тогда эта ракета 
сможет разогнаться до скорости в 
несколько тысяч километров в се- 
кунду и примерно за сотню лет 
достичь ближайшей звезды. На один- 
единственный летательный аппарат 
уйдет масса ресурсов и сил, стои- 
мость его будет исчисляться трил- 
лионами долларов. Вряд ли все 
это реально. 

Более перспективным методом 
исследования дальнего космоса нам 
кажется создание множества одно- 
типных, относительно дешевых мик- 
розондов размером не более 1 ми 
массой порядка 10—100 кг (но не 
исключено, что н существенно мень- 


ше, ибо технология ин этой области 
развивается стремительно). Только 
при таком подходе энергетических. 
и материальных ресурсов науки будет 
достаточно для детального исследова- 
ния Галактики. Имея небольшой раз- 
мер, микрозонды смогут вторгаться 
в области относительно плотной меж- 
звездной и межпланетной материи, 
сближаться с компактными и массив- 
ными объектами. 

Стратегия исследования Галактики 
с помощью микрозондов должна 
составить предмет отдельного разго- 
вора. При этом необходимо рассмот- 
реть возможность оптической связи 
как наиболее предпочтительной на 
дальних расстояниях, а также воз- 
можность возвращения зондов в район 
старта. Кстати, если подобные зонды, 
запущенные из других плаиетных си- 
стем, время от времени проходят че- 
рез Солнечную систему, то обнару- 
жить их у нас нет сейчас никакой 
возможности. Вероятно, в таком же 
положении окажется большинство 
предполагаемых «братьев по разуму» 
в отношении наших зондов. Поэтому 
подобный способ «микрозондажа» Га- 
лактики представляется наиболее без- 
опасным и ответственным по отно- 
шению к человечеству. 


Алгоритмика 
простоты 


{Начало см. на с. 50) 


Инструкция 


После включения ПМК набрать БП 
53, затем Е ПРГ, затем набрать про- 
грамму (она начинается с шага 53), 
после чего выполнить Е АВТ БП 53. 
После этого набрать начальное не- 
четное число в диапазоне от 5 до 
99 999 989 и нажать клавишу СЛБ 
после останова ПМК (прекращения 
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мигания) на индикаторе появится 
ноль. Теперь ПМЕ ждет набора номе- 
ра начального простого числа. Если 
вы ввели простое число с известным 
номером, то наберите этот номер, в 
противном случае наберите единицу. 
Тем самым первому найденному про- 
стому числу будет присвоен номер 1, 
следующему — 2 ит. д. 

Остается нажимать С/П и считы- 
вать простые числа и их номера. Чис- 
ла ПМЕ будет показывать на индика- 
торе после каждой остановки, а номе- 
ра — после нажатия клавиши -*-+ в мо- 
мент остановки (после этого можно 
снова нажимать С/]). 


«Гениальные» 
учащихся 


1. Если масса пули будет 
больше массы ружья, то оно 
не выстрелит. 


2. После замерзания белье 
трудно разогнуть, потому что 
там молекулы замерзли. 


3. Сила упорности. 
4. Сила тягости. 


5. Лужи быстрее высыхают в 
теплую погоду, потому что 
тогда увеличивается их ско- 
рость. 


6. Зимой после работы лошадь 
накрывают попоной для того, 
чтобы она не простудилась. 
Если лошадь простудится, то 
ее очень трудно лечить, т. к. 
она не умеет глотать таблет- 
ки. 


7. Чтобы увеличить изображе- 
ние предмета, даваемого лин- 
зой, надо отодвинуть линзу 
от фокусного расстояния. 


8. Согдинение проводников 
бывает последовательное и по- 
перечное. 


9. Из лампы выкачнвают 
воздух и впускают туда ва- 
куум. 


изречения 


10. Южный полюс магнита по 
правилу левой руки будет 
расположен к нам лицом. 


11. В операционных включа- 
ют ультрафиолетовые лампы, 
чтобы не падать в обморок. 


12. На борту космического ко- 
рабля находились собаки 
Пчелка, Мушка и другие мел- 
кие насекомые. 

Собрал А. Хоменко 


1. Тлеющий разряд применя- 
ется в лампах накаливания. 


Дорогой читатель! 


2. Человек вытесняет из ван- 
ны воду объемом, равным весу. 


3. Конденсаторы применяют- 
ся в трансформаторах. 


4. Уравнение писать в санти- 
метрах? 


5. Изображение в фотоаппа- 
рате прямое, мнимое и уведи- 
ченноев. ы 

6. ФАРАД — емкость кон- 
денсатора, у которого пло- 
щадь обкладки квадратный 
метр и расстояние между об- 
кладками } метр. 


Собрала Н. Патрикеева 


Подписка на годовой комплект журнала «Нвант» 


за 1992 год завершается. 


«Кант» в розницу не поступает, поэтому советуем вам 


подписку не откладывать. 


Стоимость одного номера журнала — Гр. 10 к., 


периодичность — 12 номеров в год. 


Если вы не успеете или не захотите оформить подписку на весь год, 
вы сможете выписать журнал на любой другой срок и 


с любого месяца. 


Но напоминаем: журнал «Квант» — это не только занимательно. 


Регулярная работа с ним — 


основа ваших будущих успехов на любом поприще, 


связанном с точными науками! 


Подписка на «Квант» принимается без ограничений 
6 агентствах еСоюзпечатиь, на почтамтах и в отделениях связи. 


Индекс журнала «Квант» в каталоге «Союзпечати» — 70465. 


недор-мванасл ма 


Новое в электронике 


Самым «горячим» компьюте- 
ром начала 1991 года стал 
персональный «блокнот», ко- 
торый понимает и воспроиз- 
ъодит в напечатанном виде 


рукопнсный текст. О его со- 
зданни сообщила на пресс- 
конференции в Сан-Фран- 
циско калифорннйская фирма 
«Гоу» из г. Фостер-сити. 
Новый персональный компью- 
тер явился плодом секретней- 
ших тридцатилетних работ 
фирмы по изучению почерка. 
Средства массовой информа- 
ции оценили это достижение 
как революцию в сфере про- 
изводствя +персоналок». 

Напомним, что первый на- 
стольный компьютер был вве- 
ден в повседневную рабочую 
практкку офисов в теперь уже 
далеком 1977 году. Через 
месть лет появились первые 
портатнвные персоналкн, ко- 
торые можно было брать п 
собой в самолет, машину, по- 
езд и т. д.. продолжая рабо- 
ту и в пути. Пару лет наэвд 
появились первые карманные 
компьютеры г достаточнымн 
для повседневной практики 
возможностями. Но все же 
прогресс в деле создания пер- 
соналок был скорее эволюци- 
онкым, нежели революцион- 
ным. На путин постиндустрн- 
альной компьютериой револю- 
ции стояла, как зто ни стран- 
но, клавиатура. Оказывается, 
десятки миллнонов людей в 
такой стране как США по 
своим пенхо-физнологнческим 
параметрам не могут научить- 
ся быстро работать на клавна- 
туре. Довольно трудно дается 
вто обученне и детям, и пожи- 
лым людям. (В подавляющем 
больиннстве своем и мужчи- 
ны гораздо хуже овладевают 
клавиатурой, чем женщины, 
которые домнннруют в машя- 
нописи.) 

Таким образом, иа рынке 
компьютеров вот уже три де- 
сятилетия сохранялась об- 
ширная сиишаь в десятки 
мнллионов потенциальных 
потребителей. Электронная 
промышленность в последние 
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годы пыталась как-то запол- 
нить этот пробел. До «Гоу» 
на рынок были выброшены 
«гриды» (что в переводе оз- 
начает зсетки»), произаоди. 
мые дочерней компанией 
большой корпорации Тапду- 
Их было продано около 
10 тыс. штук по цене пример- 
но 2.4 тыс. долл. Основными 
покупателямн *грид» были 
люди, которым прнходится 
часто писать однотипные ре- 
цепты, квятанция и заполнять 


массу другой — документа- 
ции — фармацевты, продав- 
цы, складскне менеджеры. 


Компьютер получнл свое иа- 
звание по тончайшей сетке 
проводников,  реагирующнх 
на прикосновение электронно- 
го карандаша. Нечто похожее 
производят в Японии компа- 
нни «Сони» и «Кэион». 

Однако новый компьютер 
компании «Гоуе представляет 
собой, как выразился редак- 
тор ведущего журнала амери- 
канской злектронной — про- 
мышлениости «Текнолоджик 
компьютер леттер» Р., Шаф- 
фер, «новый волнующий шанс 
ин развития компьютерной ин- 
дустрииь. Это действительио 
совершенно новый по своей 
концепции 2-килограммовый 
персональный компьютер раз- 
мером с большой блокнот или 
альбом для рнсовання. Верх- 
няя поверхность — «блокно- 
та» -—— болышой дисплей на 
жидкнх кристаллах с сеткой 
проводников, реагирующих 
на прикосновение электронно- 
Го «стила» (карандаша). По- 
следний может быть соедн- 
неи с компьютером провода- 
ми или даже быть абсолют- 
но автономным. 

Главным нреимуществом 
персоналки +Гоу» ивляется то, 
что компьютер не требует кла- 
виатуры и «мышки». Если 
вам нсобходимо занести ка- 
кой-то текст в компьютер, то 
вы просто пишете его от ру- 
ки на экране караидашом — 
«стилом». Компьютер сохра- 
нит этот текст в памяти и в 
любой момент выведет его па 


экран. Если в составленном 
документе (проекте контрак- 
та, заивлесиии) вам не понра- 
вилось какое-то слово иди вы- 
ражение, то вы можете выбро- 
сить его из тексте, очертив 
кружком. А ненужное пред- 
ложение просто вычеркнвает- 
ся. 

Новый компьютер очень 
удобен в редакторской рабо- 
те, поскольку позволяет поль- 
зоваться обычными редактор- 
скими значками. Более того: 
если вы хотите вставить в 
отпечатанный на бумаге до- 
кумент какую-то фразу, то 
вам необходимо умещать ве в 
промежутке между строками. 
С «Гоу же все проще: вы 
рисуете на полях маленькую 
тележку, на которой и «вво- 
знте» то, что вам нужно. 
Компьютер сам  раздвинет 
строки, чтобы новая фраза 
встала на место. 

«Гоу» разбирается не толь- 
ко в почерках, но и в рисун- 
ках. Достаточно изобразить 
на экране любой рисунок, и 
он тут же воспронзведет его в 
чертежно-точном виде. Оста- 
нется только внести иужные 
вам исправления и уточне- 
ния, м чертеж, причем в стан- 
дартном виде, готов. 

Пока «Гоу» лишь проходил 
испытания среди продавцов и 
других представителей сферы 
обслуживания. но через два 
года фирма обещает выбро- 
сить на рынок карманные мо- 
дели. Одновременно для учеб- 
ных заведений, пресс- н конг- 
ресс-центров будут  выпус- 
каться компьютеры размером 
о обычную классную доску. 
Ожндается, что уже в 1992 го- 
ду будет продано до четверти 
миллиойа компьютеров типа 
*«Гоу» на общую сумму поряд- 
ка трех миллиардов долляа- 
ров. 


Новый компьютер представ- 
ляет собой сочетание всего 
самого лучшего, что накопле- 
но электронной промышлен- 
ностью и производстве порта- 
тивных миникомпьютеров, 
лазерных проигрывателей для 
компакт-дисков и програм- 
много обеспечения, необходи- 
мого для распознавания ри- 
сунков я почерков. 

Работа г компьютером начн- 
нается г его «обучения», кото- 
рое длится примерно пол- 
часа. За это время компью- 
тер привыкает п защему по- 


черку. Пока писать приходит- 
ся «печатными» буквами, но 
в англоязычных школах уже 
довольно давно детей обучают 
имеиио такому письму. 

Помимо букв и линий 
компьютер распознает также 
постукивания по экрану и от- 
метки типа «галочек». Напри- 
мер, если документ не уме- 
щается на одной странице, то 
«галочка» в ее конце автома- 
тически «переворачивает 
страницу». Все это обеспечн- 
вается зочень умным» микро- 
процессором и памятью объ- 
емом 4 Мбайта, что примерно 
в 4 раза болыне памяти обыч- 
ного персонального компью- 
тера. 

Под экраном смонтирован 
дисковод для компактов, п 
также дополнительные чипы 
памяти для постоянного хра- 
нения данных. В прототинах 
модели пытались использо- 
вать дисководы для гибкнх 
носителей ннформации, но 
они оказались слншком тяже- 
лыми и шумными. Это вынуж- 
дает пользователя «Гоу» под- 
ключаться к стандартному 
компьютеру в офисе или н 
дисководу для гибких дисков 
для пересылки программ и 
документов. Впрочем, подсо- 
единение «Гоу» может быть 
осуществлено и г помощью 
обычной телефонной линия. 

Со временем новые компью- 
теры будут иметь встроен- 
ные модемы, а более дорогие 
модели смогут даже прнни- 
мать н передавать факсы. К 
середнне 90-х годов «Гоу» 
планирует ввести в свой 
компьютер контур целлюляр- 
ной телефонной связи, что 
даст возможность пользова- 
телю получать и передавать 
электронные данные ня любом 
месте и любое время, связы- 
ваясь к кем угодно посред- 
ством факсов и телефона. 

«Гоу» был создан тремя мо- 
лодыми учеными, главный из 
которых — 38-летний С. Кап- 
лан, сын манхеттенского адво- 
ката. Он окончил Иснсиль- 
ванский университет, ш кото- 
ром занимался проблемами 
искусственного ннтеллекта, и 
одно время заведовал отделом 
программирования в нэвест- 
ной компании «Лотус», где 
разработал популярную про- 
грамму 1—2— 3 для РС. Двум 
его заместителям — сооснова- 
телям компании «Гоу» соот- 


ветственно 36 и 34 года. Они 
не побоялись бросить вызов 
таким гигантам электронного 
мира как 1ВМ я МстозоЁ_ 
змаменитого на весь мир Бил- 
ла Гейтса. М1сгово (штаб- 
квартира которого находится 
в г. Редмонде, штат Вашинг- 
тон) уже десять лет эксилу- 
атирует хорошо зарекомендо- 
вавшую себя операциониую 
систему ДОС. «Гоуь нсполь- 
зует принципиально новую 
операционную систему, кото- 
рую Каплан назвал «Пен- 
пойнт», Т. е. «кончик пера». 
Новая система особенно лег- 
ка для понимания и удобна 
для новичков. При включении 
компьютера пользователь вн- 
дит на дисплее набор «досье» 
или «папок» о набором тех 
ИЛИ ИНЫХ «документов». До- 
статочно ткнуть стилом в то 
или иное досье, и перед вами 
тут же развернется изображе- 
ние «бумаг». Это можно срав- 
нить а анкетой, в которую не- 
обходимо только заглавными 
буквами внести данные о се- 
бе, и после чего документ 
готов, его остается отправить 
по электронной почте ш со- 
ответствующее масто. 
Мюгозой на этот раз отстал 
от конкурента. Его система 
подобного рода, которую 
Б. Гейтс назвал «Пенуиидо- 
уЗ» — «Окна для пера» — мо- 
жет появиться на рынке толь- 
ко к середине 1992 года. Гейтс 
считает. что в ходе развития 
рыночных отношений между 
двумя конкурентами его фир- 
ма обязательно нагонит +воз- 
мутителей спокойствия» из 
Калифорнии. Молодой 
мультимиллиардер настроен 
очень агрессивно, однако экс- 
перты полагают, что места на 
рынке — необъятном и нена- 
сытном — хватит не только 
им, но еще и другим произ- 
водителям подобных компью- 
теров. Компаиии Каплана ре- 
шила дать шанс могуществен- 
нейная 1ВМ, так что гегемо- 
ния фирмы М!сгозо#4 на рын- 
ке программ может действя- 
тельно прийти конец. Среди 
клиентов «Гоу», помимо 1ВМ, 
есть и Такие известные ком- 
пания, как Тап@ау н МСВ. 
Журнал «РС ГеЦег» в лице 
своего редактора С. Элсопа 
назвал разворачивающуюся 
«лихорадку» одним из тех 
«магических моментов, кото- 
рые показывают, что амери- 


канская электронная индуст- 
рия показывает себя с самой 
лучшей стюроныь». Большой 
интерес к сообщению проявн- 
ли японцы, считающие це- 
реход к компьютерам типа 
«Гоу» вполне естествеиным 
шагом, который должны бу- 
дут обязательно сделать и они. 
Таким образом, ожидается но- 
вый виток мощной конкурен- 
ции, без которой просто ие- 
возможен прогресс в такой об- 
ласти как компьютеры. И эта 
конкурентняя борьба всем на 
пользу. 

Амернканцы потеснили 
японцев и в области чипов. 
Речь идет о ковом успехе 
компании Техаз [пз&гатег{, 
которая сообщила, что первой 
стала оснащать свой компью- 
теры чипами «динамической 
памяти с рандомизированным 
доступом» (ДПР) объемом 
36 Мбит, что позволяет умес- 
тить на одном чипе более 
полутора тысяч страниц ма- 
инописного текста. 

Японские чипы, которые аб- 
солютно доминируют на рын- 
ке, нмеют стандартный объем 
всего А Мбита. Четыре япон- 
ские фирмы заявили вслед за 
американцами, что они тоже 
выбросят на рынок чнпы 
16 Мбит в первой четверти 
1991 года, однако крупномас- 
штабное производство смогут 
развернуть лишь в 1992 го- 
ду. Таким образом, темп раз- 
вития и в зтой области уско- 
рился: ранее 4-кратное увели- 
чение объема памяти достига- 
лось за три года, теперь же — 
всего за два. Эксперты оценя- 
вают смкость рынка подоб- 
ных чипов памяти к 1993 го- 
ду в 30 миллиардов штук. 


Н. Лалаяни 
(По матерналам Рог4ипе 
91, 11. 11} 


61 


СВЕТ БЫ, ЛОГО 


к. фантастический рассказ ) 
‚ БОБ ИЮУ | 


Деревня осталась позади, и вскоре 
крутые петли шоссе привели нас в 
край медленного стекла. 

Мне ни разу не приходилось бывать 
на таких фермах, и вначале они по- 
казались мне жутковатыми, а вообра- 
жение и обстоятельства еще усилива- 
ли это впечатление. Турбодвигатель 
нашей машины работал ровно и бес- 
итумно, не нарушая безмолвия сыро- 
ватого воздуха, и мы неслись по сер- 
пантину шоссе, среди сверхъестествен- 
ной тишины. Справа, по горным скло- 
нам, обрамлявшим немыслимо кра- 
сивую долину, и темной зелени могу- 
чих сосен, вбирая свет, стояли огром- 
ные рамы с листами медленного стек- 
ла. Лучи вечернего солнца порою 
вепыхивали на растяжках, и каза- 
лось, будто там кто-то ходит. Но на 
самом деле вокруг было полное без- 
людье. Ряды этих окон годами стояли 
на склонах над долиной, и люди при- 
ходили протирать их только изредка 
в глухие часы ночи, когда ненасыт- 
ное стекло не могло запечатлеть их 
присутствия. 

Зрелище было завораживающее, но 
и я, ни Селина ничего о нем не ска- 
зали. Мне кажется, мы ненавидели 
друг друга с таким неистовством, что 
не хотелось портить новые впечатле- 
ния, бросая их в водоворот наших 
эмоций. Я все острее ощущал, что мы 
напрасно затеяли эту поездку. Прежде 
я полагал, что нам достаточно будет 
немного отдохнуть, и все встанет на 
свое место. И вот мы отправились 
путешествовать. Но ведь в положении 
Селины это ничего не меняло, и (что 
было еще хуже) беременность продол- 
жала нервировать ее. 

Пытаясь найти оправдание тому, 
что ее беременность так вывела нас 
из равновесия, мы говорили все, 
что обычно говорят в таких случаях: 
нам, конечно, очень хочется иметь де- 
тей, но только позже, в более подхо- 
дящее время. Ведь Селина из-за этого 
должна была оставить хорошо опла- 
чиваемую работу, а вместе с ее зара- 
ботком мы лишались и нового дома, 
который совсем было собрались ку- 
пить,— приобрести его на то, что я 
получал за свои стихи, было, разуме- 
ется, невозможно. Однако в действи- 


тельности наше раздражение объясня- 
лось тем, что нам против воли при- 
шлось осознать следующую неприят- 
ную истину: тот, кто говорит, что хо- 
чет иметь детей, но только позже, 
на самом деле совсем не хочет ими 
обзаводиться — ни теперь, ни после. 
И нас бесило сознание, что мы по- 
пали в извечную биологическую ло- 
вушку, хотя всегда считали себя осо- 
бенными и неповторимыми. 

Щоссе продолжало петлять по юж- 
ным склонам Бенкрейчена, и время 
от времени впереди на мгновение от- 
крывались далекие серые просторы 
Атлантического океана. Я притормо- 
зил, чтобы спокойно полюбоваться 
этой картиной, и тут увидел приби- 
тую к столбу доску. Надпись на ней 
гласила: «Медленное стекло. Качест- 
во высокое, цены низкие. Дж. Р. Хей- 
ген». Подчинившись внезапному по- 
буждению, я остановил машину у обо- 
чины. Жесткие стебли травы царап- 
нули по дверце, и я сердито помор- 
щился. 

— Почему ты остановился? — 
спросила Селина, удивленно повернув 
ко мие лицо, обрамленное платино- 
выми волосами. 

— Погляди на это объявление. Да- 
вай сходим туда и посмотрим. Вряд 
ли в такой глуши за стекло просят 
особенно дорого. 

Селина возразила насмешливо и 
зло, но меня так захватила эта мысль, 
что я не стал слушать. У меня было 
нелепое ощущение, что нам нужно 
сделать что-то безрассудное и неожи- 
данное. И тогда все утрясется само 
собой. 

— Пошли, — сказал я.— Нам по- 
лезно размять ноги. Мы слишком дол- 
го сидели в машине. 

Селина так пожала плечами, что у 
меня на душе сразу стало скверно, 
и вышла из машины. Мы начали под- 
ниматься по крутой тропе, по вырезан- 
ным в склоне ступенькам, которые 
были укреплены колышками. Некото- 
рое время тропа вилась между де- 
ревьями, а потом мы увидели одно- 
этажный каменный домик. Позади не- 
го стояли высокие рамы с медленным 
стеклом, повернутые к великолепному 
отрогу, отражающемуся в водах Лох- 
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Линна. Почти все стекла были абсо- 
лютно прозрачны, но некоторые каза- 
лись панелями отполированного чер- 
ного дерева. 

Когда мы вошли в аккуратно вымо- 
щенный двор, нам помахал рукой вы- 
сокий пожилой мужчина в сером ком- 
бинезоне. Он сидел на низкой изгоро- 
ди, курил трубку и смотрел на дом. 
Там у окна стояла молодая женщина 
в оранжевом платье, держа на руках 
маленького мальчика. Но она тут же 
равнодушно повернулась и скрылась 
в глубине комнаты. 

— Мистер Хейген? — спросил я, 
когда мужчина слез с изгороди. 

— Он самый. Интересуетесь стек- 
лом? Тогда лучше места вам не най- 
ти. Хейген говорил деловито, с инто- 
нациями и легким акцентом шотланд- 
ского горца. У него было невозмутимо 
унылое лицо, какие часто встречаются 
у пожилых земплекопов и философов. 

— Да, — сказал я.— Мы путешест- 
вуем и прочли ваше объявление. 

Селина, хотя обычно она легко за- 
говаривает с незнакомыми людьми, 
ничего не сказала. Она смотрела на 
окно, теперь пустое, с легким недоуме- 
нием — во всяком случае, так мне по- 
казалось. 

— Вы ведь из Лондона? Ну, как я 
сказал, лучшего места вы выбрать не 
могли, да и времени тоже. Сезон еще 
не начался, и нас с женой в это время 
года мало кто навещает. 

Я рассмеялся. 

— То есть мы сможем купить не- 
большое стекло, не заложив послед- 
нюю рубашку? 

— Ну вот! — сказал Хейген с вино- 
ватой улыбкой.— Опять я сам все ис- 
портил! Роза, то есть моя жена, гово- 
рит, что я никогда не научусь торго- 
вать. Но все-таки садитесь и лотолку- 
ем,— он указал на изгородь, а потом 
с сомнением поглядел на отглажен- 
ную голубую юбку Селины и доба- 
вил: — Погодите, я сейчас принесу 
коврик. 

Хейген, прихрамывая, вошел в дом 
и закрыл за собой дверь. 

— Может быть, нам и незачем было 
забираться сюда, — шепнул я Сели- 
не, — но ты все-таки могла бы дер- 
жаться с ним полюбезнее. По-моему, 
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мы можем рассчитывать на выгодную 
покупку. 

— Держи карман шире,— ответила 
она с нарочитой вульгарностью.— Да- 
же ты мог бы заметить, в каком до- 
историческом платье расхаживает его 
жена. Он не станет благодетельство- 
вать незнакомых людей. 

— А это была его жена? 

— Конечно, это была его жена. 

— Ну-ну, — сказал я с удивле- 
нием.— Только ты все равно поста- 
райся быть вежливой. Не ставь меня 
в глупое положение. 

Селина презрительно фыркнула. 
Когда Хейген вышел из дома, она оча- 
ровательно улыбнулась, и меня нем- 
ного отпустило. Странная вещь — 
мужчина может любить женщину и в 
то же время от души желать, чтобы 
она попала под поезд. 

Хейген расстелил плед на изгороди, 
и мы сели, чувствуя себя несколько 
неловко в этой классической сельской 
позе. 

Далеко внизу, за рамами с бессон- 
ным медленным стеклом, неторопли- 
вый пароходик чертил белую полосу 
по зеркалу озера. 

Буйный горный воздух словно сам 
рвался в наши легкие, перенасыщая 
их кислородом. 

— Кое-кто из тех, кто растил здесь 
стекло, — начал Хейген,— расписыва- 
ет приезжим вроде вас, до чего краси- 
ва осень н этой части Аргайла. Или 
там весна, или зима. А я обхожусь 
без этого — ведь любой дурак знает, 
что место, которое летом некрасиво, 
никогда не бывает красивым. Как, 
по-вашему? 

Я послушно кивнул. 

— Вы просто хорошенько погляди- 
те на озеро, мистер... 

— Гарленд. 

— -..Гарленд. Вот что вы купите, 
если вы купите мое стекло. И красивее, 
чем сейчас, оно не бывает. Стекло в 
полной фазе, толщина не меныше де- 
сяти лет, и полуметровое окно обой- 
дется вам в двести фунтов. 

— Двести фунтов! — Селина была 
возмущена. — Даже в магазине пей- 
зажных окон на Бонд-стрит стекла не 
стоят так дорого. 


Хейген улыбнулся  терпеливой 


улыбкой, а затем внимательно посмот- 
рел на меня, проверяя, достаточно ли 
я разбираюсь в медленном ‚ стекле, 
чтобы в полной мере оценить его сло- 
ва. Сумма, которую он назвал, была 
гораздо болыше, чем я ожидал, но 
ведь речь шла о десятилетнем стекле! 
Дешевое стекло в магазинчиках вроде 
*«Панорамплекса» или  +‹Стекланд- 
шафта» — это самое обычное полуто- 
расантиметровое стекло с накладной 
пластинкой медленного стекла, кото- 
рой хватает на год, а то и всего на 
десять месяцев. 

— Ты не поняла, дорогая, — сказал 
я, уже твердо решив купить.— Это 
стекло сохранится десять лет, и оно в 
полной фазе. 

— Но ведь «в фазе» значит только, 
что оно соответствует данному вре- 
мени? 

Хейген снова улыбнулся ей, пони- 
мая, что меня ему убеждать незачем. 

— Только! Простите, миссис Гар- 
ленд, но вы, по-видимому, не отдаете 
себе отчета, какая чудесная, в бук- 
вальном смысле слова чудесная, точ- 
ность нужна для создания стекла в 
полной фазе. Когда я говорю, что стек- 
ло имеет толщину в десять лет, это 
означает, что свету требуется десять 
лет, чтобы пройти сквозь него. Дру- 
гими словами, каждое из этих стекол 
имеет толщину в десять световых лет, 
а это вдвое больше расстояния до бли- 
жайшей звезды. Вот почему уклоне- 
ние в реальной толщине на одну мил- 
лионную долю сантиметра приво- 
дит... он вдруг замолчал, глядя в 
сторону дома. Я отвернулся от озера и 
снова увидел в окне молодую женщи- 
ну. В глазах Хейгена я заметил жад- 
ную тоску, которая смутила меня и 
одновременно убедила, что Селина 
ошиблась. Насколько мне известно, 
мужья никогда так не смотрят на 
жен — во всяком случае, на своих соб- 
ственных. 

Молодая женщина оставалась у 
окна лишь несколько секунд, а затем 
теплое оранжевое пятно снова исчезло 
в глубине комнаты. Внезапно у меня, 
не знаю почему, возникло совершенно 
четкое ощущение, что она слепа. По- 
видимому, мы с Селиной случайно 
стали свидетелями эмоциональной си- 


туации, столь же напряженной, как 
наша собственная. 

— Извините, — сказал Хейген,— 
мне показалось, что Роза меня зовет. 
Так на чем я остановился, миссис 
Гарленд? Десять световых лет, сжатые 
в половину сантиметра, неминуемо... 

Я перестал слушать, отчасти пото- 
му, что твердо решил купить стекло, 
а отчасти потому, что уже много раз 
слышал объяснения свойств медлен- 
ного стекла — и все равно никак не 
мог понять его принципа. Один мой 
знакомый физик как-то посоветовал 
мне для наглядности представить себе 
лист медленного стекла как голограм- 
му, которой для воссоздания визуаль- 
ной информации не требуется лазер- 
ного луча и в которой каждый фотон 
обычного света проходил сквозь спи- 
ральную трубку, лежащую вне радиу- 
са захвата любого из атомов стекла. 
Эта, на мой взгляд, жемчужина не- 
удобопонимаемости не только ничего 
мне не объяснила, но и еще сильнее 
убедила меня в том, что человеку, 
столь мало склонному к технике, как 
я, следурт интересоваться не причи- 
нами, а лишь результатами. 

Наиболее же важный результат, на 
взгляд среднего человека, заключался 
в том, что свету, чтобы пройти сквозь 
лист медленного стекла, требовался 
большой срок. Новые листы были всег- 
да угольно-черными, потому что ни 
единый луч света еще не прошел 
сквозь них. Но когда такое стекло 
ставили, например, возле лесного озе- 
ра, это озеро в нем появлялось. И если 
затем стекло вставлялось в окно го- 
родской квартиры где-нибудь в про- 
мышленном районе, то в течение года 
из этого окна словно открывался вид 
на лесное озеро. И это была не просто 
реалистичная, но неподвижная кар- 
тина — нет, по воде, блестя на солнце, 
бежала рябь, животные бесшумно 
приходили на водопой, по небу про- 
летали птицы, ночь сменяла день, од- 
но время года сменяло другое. А через 
год красота, задержанная в субатом- 
ных каналах, исчерпывалась, и в раме 
возникала знакомая серая улица. 

Коммерческий успех медленного 
стекла объясняется не только его но- 
визной, но и тем, что оно создавало 
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полную эмоциональную иллюзию, 
будто все это принадлежит тебе. Ведь 
владелец ухоженных садов и вековых 
парков не занимается тем, что ползает 
по своей земле, щупая и нюхая ее. 
Он воспринимает ее как определенное 
сочетание световых лучей; с изобрете- 
нием стекла появилась возможность 
переносить эти сочетания в угольные 
шахты, подводные лодки, тюремные 
камеры. 

Несколько раз я пытался выразить 
в стихах свое восприятие этого вол- 
щебного кристалла, но для меня эта 
тема исполнена такой глубочайшей 
поэзии, что, как ни парадоксально, 
воплотить ее в стихи невозможно. Во 
всяком случае, мне это не по силам. 
К тому же все лучшие пески и сти- 
хотворения 06 этом уже написаны 
людьми, которые умерли задолго до 
изобретения медленного стекла. На- 
пример, ведь не мог же я превзойти 
Мура с его 
` Когда, не зная сна, лежу 

В плену безмолвия ночного, 

Я счастье давнее бужу, 

И мне сияет свет былого. 

Потребовалось всего несколько лет, 
чтобы медленное стекло из техниче- 
ской диковинки превратилось в товар 
широкого потребления. И к большому 
удивлению поэтов — то есть тех из 
нас, кто верит, что красота живет, 
хоть розы увядают,— став товаром, 
медленное стекло приобрело все свой- 
ства товара. Появились хорошие стек- 
ландшафты, которые стоили очень до- 
рого, и стекландшафты похуже, кото- 
рые стоили много дешевле. Цена в 
первую очередь определялась толщи- 
ной, измеряемой годами, но значи- 
тельную роль при ее установлении 
играла и реальная толщина, или фаза. 

Даже самое сложное ни новейшее 
оборудование не могло обеспечить по- 
стоянного достижения точно заданной 
толщины. Грубое расхождение озна- 
чало, что лист стекла, рассчитанный 
на пятилетнюю толщину, на самом 
деле получал толщину в пять лет с 
половиной, так что свет, попадавший 
в стекло летом, покидал его зимой. 
Не столь грубая ошибка могла при- 
вести к тому, что полуденное солнеч- 
ное сияние загоралось в стекле в пол- 
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ночь. В таких несоответствиях была 
своя прелесть — многим из тех, кто 
работаем по ночам, например, нра- 
вилось существовать в своем собствен- 
ном времени — но, как правило, стек- 
ландшафты, которые точнее соответ- 
ствовали реальному времени, стоили 
дороже. 

Хейген замолчал, так и не убедив 
Селину. Она чуть заметно покачала. 
головой, и я понял, что он не нашел 
к ней правильного подходя. Внезапно 
платиновый шлем ее волос всколых- 
нулся от удара холодного ветра, и с 
почти безоблачного неба на нас обру- 
шились крупные прозрачные капли 
дождя. 

— Я оставлю вам чек, — сказал я 
резко, и зеленые глаза Селины сер- 
дито сфокусировались на моем ли- 
це.— Вы сможете переслать стекло 
мне? 

— Переслать-то нетрудно, — сказал 
Хейген, соскользнув с изгороди.— Но 
может, вам будет приятнее взять его 
с собой? 

— Да, конечно, если это не доставит 
вам хлопот, — я был пристыжен его 
безоговорочной готовностью принять 
мой чек. 

— Я пойду выну для вас лист. По- 
дождите здесь. Я сейчас, вот только 
вставлю его в раму для перевозки. 

Хейген зашагал вниз по склону к 
цепочке окон — в некоторых из них 
виднелось озеро, залитое солнцем, 
в других над озером клубился туман, 
а два-три были совершенно черными. 

Селина стянула у горла воротник 
блузки. 

— Он мог хотя бы пригласить нас 
в дом! Уж если к нему завернул 
идиот, он мог бы быть полюбезнее. 

Я пропустил эту шпильку мимо 
ушей и начал заполнять чек. Ог- 
ромная капля упала мне на палец, 
и брызги разлетелись по бумаге. 

— Ну, ладно,— сказал я.— По- 
стоим на крыльце, пока он не вер- 
нется. 

«Крыса, — думал я, чувствуя, что 
все получилось совсем не так.— Да, 
конечно, я был идиотом, раз женился 
на тебе... Призовым идиотом, идио- 
том из идиотов... А теперь, когда ты 
носишь в себе частицу меня, мне уже 


никогда, никогда не вырваться». 

Чувствуя, как внутри меня все сжи- 
мается, я бежал рядом с Селиной к 
домику. Чистенькая комнатка за ок- 
ном, где топился камин, была пуста, 
но на полу валялись в беспорядке 
детские игрушки. Кубики с буквами 
и маленькая тачка цвета очищенной 
моркови. Пока я смотрел, в комна- 
ту вбежал мальчик и принялся но- 
гами расшвыривать кубики. Нас он не 
заметил. Несколько секунд спустя в 
комнату вошла молодая женщина и 
подхватила мальчика на руки, весело 
смеясь. Она, как и раныше, подошла 
к окну. Я смущенно улыбнулся, 
но ни она, ни мальчик не ответили 
на мою улыбку. 

У меня по коже пробежали мураш- 
ки. Неужели они оба слепы? Я ти- 
хонько попятился. 

Селина вскрикнула. Я обернулся к 
ней. 

— Коврик! — сказала она.— 
намокнет. 

Перебежав двор под дождем, она 
сдернула с изгороди рыжеватый плед 
и побежала назад, прямо к двери до- 
ма. Что-то конвульсивно всколыхну- 
лось у меня в подсознании. 

— Селина! — закричал я. — Не вхо- 
ди туда! 

Но я опоздал. Она распахнула 
деревянную дверь, заглянула внутрь 
и остановилась, прижав ладонь ко 
рту. Я подошел к ней и взял плед из 
ее безвольно разжавшихся пальцев. 

Закрывая дверь, я обвел взглядом 
внутренность домика. Чистенькая 
комната, в которой я только что ви- 
дел женщину с ребенком, была за- 
ставлена колченогой мебелью, завале- 
на старыми газетами, рваной одеж- 
дой, грязной посудой. В комнате стоя- 
ла сырая вонь, и в ней никого не 
было. Единственный предмет, кото- 
рый я узнал, была маленькая тач- 
ка — сломанная, с облуцившейся 
краской. 

Я закрыл дверь на щеколду и 
приказал себе забыть то, что я видел. 
Некоторые мужчины содержат дом в 
порядке и когда живут одни. Другие 
этого не умеют. 

Лицо Селины было белым как по- 
лотно. 


Он 


— Я не понимаю... не понимаю... 
— Медленное стекло, но двухсто- 
роннее,— сказал я мягко.— Свет про- 
ходит через него и в дом и из дома. 

— Ты думаешь?.. 

— Не знаю. Нас это не касается. 
А теперь возьми себя в руки. Вон 
идет Хейген со стеклом.— Судорога 
ненависти, сжимавшая мои внутрен- 
ности, вдруг исчезла. 

Хейген вошел во двоо, держа под 
мышкой прямоугольную раму, запа- 
кованную в клеенку. Я протянул ему 
чек, но он глядел на Селину. Он, 
по-видимому, сразу понял, что наши 
бесчувственные пальцы рылись в его 
душе. Селина отвела взгляд. Она 
вдруг стала старой и некрасивой и 
упрямо всматривалась в горизонт. 

— Позвольте взять у вас коврик, 
мистер Гарленд,— сказал, наконец, 
Хейген.— Вы напрасно затруднялись. 

— Ничего. Вот чек. 

— Благодарю вас.— Он все еще 
смотрел на Селину со странным вы- 
ражением мольбы.— Спасибо за по- 
купку. 

— Спасибо вам,— ответил я такой 
же стереотипной фразой, с той же 
бессмысленной вежливостью. 

Я взял тяжелую раму и повел Се- 
лину к тропе, по которой нам пред- 
стояло спуститься на шоссе. Когда мы 
добрались до первой смоченной дож- 
дем и скользкой ступеньки, Хейген 
окликнул меня: 

— Мистер Гарленд! 

Я неохотно оглянулся. 

— Я ни в чем не виноват,— ска- 
зал он ровным голосом.— Их обоих 
сшиб грузовик на шоссе шесть лет 
назад., Шофер был пьян. Моему сы- 
ну только исполнилось семь. Я имею 
право сохранить хоть что-то. 

Я молча кивнул и начал спускать- 
ся по лестнице, крепко обнимая же- 
ну, радуясь ощущению ее руки у 
меня на плече. Перед поворотом я 
оглянулся и за струями дождя заме- 
тил, что Хейген, ссутулившись, сидит 
на изгороди там, где мы увидели его, 
когда вошли во двор. 

Он смотрел в сторону дома, но я не 
мог различить, виднеется ли что-ни- 
будь в окне. 

Перевод с английского И. Гуровой 
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Я = садееоиеи 


Перед вами — неболылой отрывок из книги замечательно- 
го американского популяризатора Мартина Гарднера *«АБа!® 
(«Есть идея!., М., Мир, 1982). В ней собраны заниматель- 


ные задачи, 
решения. 


Аховы тесты 
М. Гарднер 


Полиция обратилась за помощью и известно- 
му специалисту по решению головоломок, про- 
фессору психологии Аху. Свои необычайно 
остроумные решения он назвал «феноменами 
Ах» и предложил множество тестов, позволяю- 
щих выявлять «феномены Ах» у испытуемых. 


Один из его тестов осуществляется с по- 
мощью двух веревок, свисающих г потолка в 
пустой комнате. 


Проф. Ах. Расстояние между этими веревка- 
ми достаточно велико, поэтому, держась за 
одну веревку, невозможно дотянуться до дру- 
гой. 


заставляющие читателя нскать нестандартные 


Проф. Ах. Звдача состоит в том, чтобы свя- 
зать свободные концы веревок, не пользуясь ни- 
чем, кроме ножннц. 

Справитесь ли вы с этим тестом? 


Проф. Ах. А вот еще один тест, который я так- 
же очень люблю. В центре небольшого восточ- 
ного ковра я ставлю открытую бутылку пива. 
Требуется достать ее, сияв в ковра. 


[СЕ 


Проф. Ах. К бутылке нельзя прикасаться ни 
рукой, ни ногой, ни любой другой частью тела 
или каким-ннбудь предметом. Разумеется, про- 
ливать пиво на ковер также не разрешается. 
Если вы не справитесь с этим тестом, может 
быть, следующий тест покажется вам более 


простым. 
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Проф. Ах. Для этого теста нам понадобится 
газета. Вы с прнятелем должны встать на га- 
зетный лист так, чтобы нн один из вас не мог 
прикоснуться к другому. Сходить с газеты не 
разрешается. 

Покажите, на что вы способны. Это ваш по- 
следний шанс успешно справиться с одним из 
тестов проф. Аха. 


Когда проф. Ах предложил последний тест 
одной из студенток, она не только справи- 
лась с заданием, но и предложила профессо- 
ру свой тест. 

Студентка. Уважаемый профессор! Не могли бы 
вы бросить теннисный мяч так, чтобы он, про- 
летев короткое расстоянне, остановняся п на- 
чал двигаться в обратном направлении? 


Проф. Ах. Может ли мяч стукнуться п препят- 
ствие? 

Студентка. Ни в коем случае! Не разрешается 
также ударять мяч чем-нибудь нли привя- 
зывать его к чему-нибудь. 


После того как проф. Ах признал свое пора- 
жение, студентка показала ему, как решается 
задача. Решение оказалось удивительно про- 
стым. 


Проф. Ах. И как я только об этом не подумал! 
О чем не подумал проф. Ах? 


Еще несколько тестов. Чтобы помочь вам в 
развнтии зфеномена Ах», приведем еще пять 
задач-тестов: 

1. Можете ли вы бросить на пол е высоты 
1 м кертонную сличку так, чтобы она упала 
на ребро? 

2. Рабочие смешивают нзвесть с песком и 
цементом для заделки швов между бетонными 
блоками в фундаменте здания. В одном из бло- 
ков узкий прямоугольный канал глубикой 2 м. 
В этот канал случайно падает вываливший- 
ся из гнезда птенец. Отверстие слишком узко, 
чтобы в него можно было просунуть руку, впро- 
чем, достать до дна канала все равно было бы 
невозможно. Не могли бы вы предложить про- 
стой и надежный способ. позволяющий в пело- 
сти и сохранности извлечь птенца из каиала в 
бетонном блоке? 


3. К крюку в потолке на нитн длиной около 
2 м подвештена кофейная чащка. Можете ли 
вы перерезать нить ножницами посредине так, 
чтобы чашка не упала на пол? Держать нить, 
пока вы ее перерезаете, или чашку запреща- 
ется. 


4. В плотнне недостает одного кнрпича. Че- 
рез образовавшуюся брешь размером 5 см Хх 
Ж 20 см льется вода. Обнаружившнй течь гол- 
ландец имеет при себе пилу и цилиндриче- 
ский деревянный шест диаметром 50 мм. Как 
ему лучше всего распилить шест, чтобы за- 
ткнуть брешь? 


5. Нижняя часть винной бутылки имеет фор- 
му цилиндра. Высота ее составляет 3/4 высо- 
ты бутылки. Верхняя четверть бутылки, со- 
стоящая из горлышка н плавного перехода 
к нижией части, имеет неправильную форму. 
В бутылку до середины ее налита жидкость. 
Открывать бутылку запрещается. Можете ли 
вы, пользуясь только лнкейкой, точно опре- 
делить, какая часть объема бутылки заполнена 
жидкостью? 

Перевод с английского Ю. Данилова 


Иллюстрации канадского графика 
Дж. Глена 
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Симлтиеаов 


Задачи заключительного 
тура ЫУ Московской 
математической 
олимпиады 


В класс 
1. Докажите, что если «>>>, то 


27 (6-©-НЬ: (се-а) {+ с (в —6)>0. 
Н. Сергвев 


2. По данным точкам А и В на плоскости 
требуется построить точку С, симметричную 
точке А отиосительно В. Можио ли вто сде- 
лать, пользуясь одним лишь циркулем неиз- 
менного раствора г, если а) АВ<2г, 6) АВ 
227? 


И. Сергеев 


3. Для круглосуточной охраиы объекта нуж- 
но установить дежурство на посту в две смены: 
дневную н ночную. Дежурный может отрабо- 
тать дневную или ночную смену, или же сутки 
подряд. В первом случае ему предоставляется 
отдых не менее 1 суток, во втором — не менее 
1,5 суток, в третьем — не менее 2,5 суток. 
Какое наименьшее количество дежурных необ- 
ходимо при этих условиях? 

Н. Сергеев 


4. Имеется шесть одинаковых с виду гирек 
массой 1, 2, 3, 4, 5 н 6 г соответственно. 
На гирьках сделали надписм +1 гь, «2 Гь, «3 гь, 
34 Г», +5 Гь № еб г». Как двумя взвешиваниями 
на чашечных весах без других гирек проверить 
правнльность всех шести надписей? 

С. Токарев 


5. Между двумя странамк установлено авиа- 
ционное сообщение так, что любые два города 
из разных стран соединены ровно одним авиа- 
рейсом и только в одну сторону, причем из 
каждого города можно куда-нибудь вылететь. 
Докажите. что найдутся четыре города А, В, 
С, О, которые можно посетить, перелетая не- 
посредственно из 4 в В, из ВвС, из СвО, из О 
в А. 

М. Гринчук 


9 класс 
1. Решите уравнение 


(хх?) (1-х... х) == х+...+26)*. 


А. Гелочкин 


2. Колоду иза) 36, 6) 54 карт фокусник разло- 
жил на несколько кучек и иа всех картах каж- 
дой кучки напнсал число, равное количеству 
карт в этой кучке. Затем ом специальиым обра- 
зом перемешел карты, опять разложил их на 
кучкн и написал на каждой карте справа от 
первого числа — второе, равное количеству 
карт в новой кучке. Мог ли фокусник добиться 


7О 


того, чтобы среди пар чисел, записаниых на кар- 
тах, не было одинаковых пар, мо для каждой 
пары (т, п) можио было найти пару (п, т)? 

А. Сколенков 


3. Докажите, что в правильном 13-угольнике 
А,43...41› днагомали АА; А.А, АзА, и 
А«Ан пересекаются в одной точке. 

С. Токарев 


4. Даи график функции = при х>0, а 


оси координат — стерты. Как с помощью цирку- 
ля н линейкн восстановить стертые оси, если 
даже них направления заранее не известны? 

Н. Сергеев 


5. В клетках таблицы 16х16 расставлены 
ненулевые числа так, что каждое из них равно 
произведению всех чисел, стоящих в соседних 
клетках (соседнимя называем клетки, имеющие 
общую стороиу). Докажите, что асе числа в 
таблице положительны. 

С. Токарев 


10 класс 


1. Функция {(х) при каждом значении 
ХЕ: {— 00, со} удовлетворяет равенству 


А(ж)Н(х + >) -{(1—х=1. 
а) Найдите / (0) и /(1). 
65) Найдите все такне функции | (х). 
Б. Кукушкин 


2. Какое количество п из 16 одннаковых 
биллиардных шаров можно расположить в про- 
страистве так, чтобы каждый шар касался 
ровно трех других? Перечислнте все возможные 
значения п. 

А. Спивак 


3. В данный угол вписаны два непересекаю- 
щихся круга. Треугольвик АВС расположен 
между кругами так, что его вершины лежат 
на сторонах угла, а равные стороны АВн АС 
касаются соответствующих кругов. Докажите, 
что сумма радиусов кругов равна высоте тре- 
угольника, опущенной из вершины А. 

ИН. Шарыгин 


4. Куб размером 10Ж10Х 10 сложен из 500 
черных и 500 белых кубиков в шахматном по- 
рядке (кубики, примыкающие друг к другу гра- 
нямн, имеют различные цаета). Из этого куба 
вынули 100 кубиков так, чтобы в каждом из 
300 рядов размером 1ЖХ1хХ 10, параллельных 
какому-нибудь ребру куба, не хватало ровно 
одного кубика. Докажите, что число вынутых 
черных кубиков делится на 4. 

А. Спивак 


5. Колоду из 54 карт фокусник разложил на 
несколько кучек, а зритель на всех картах 
каждой кучки написал число, равное коли- 
честву карт в этой кучке. Затем фокусиик 
специальным образом перемешал карты и еще 


раз разложил их на кучки, а зритель написал 
на каждой карте еще одио число, равное коли- 
честву карт в новой кучке, и т. д. При каком 
наименьшем количестве раскладок фокусиик 
мог добиться того, чтобы на разных картах 
оказались разные множества чисел (как бы ни 
располагал их зритель на карте)? 


А. Скопенков 


11 класс 


4. Между какими двумя девятками в записи 
199...991 
—— 


1991 девлтка 
иужио поставить знак: 

а) «+», чтобы полученная. сумма была наи- 
меньшей; 

6) «Х ь, чтобы полученное произведение бы- 
ло наибольшим? 

А. Галочкин, С. Комягин 

2. На рисунке дана ортогональная проек- 

ция земного шара с экватором (А и В — общие 


точки проекции экватора с окружностью}. Как 
с помощью циркуля и линейки найти проек- 
цию северного полюса? 

А. Макаров 


38. Докажите, что ш правильном 64-угольнике 
найдутся четыре диагонали, не проходящне 
через его центр н пересекающиеся в одной 
точке (отличной от вершнны). 

С. Токарев 


4. Совет из 2000 депутатов решил утвердить 
государственный бюджет, содержащий 200 ста- 
тей расходов. Каждый депутат подготовил свой 
проект бюджета, в котором указал по каждой 
статье максимально допустимую, по его мне- 
нню, величину расходов, проследив за тем, что- 
бы общая сумма расходов не превысила за- 
даиную величину 5. По каждой статье совет 
утверждает нанбольшпую величину расходов, 
которую согласны выделить ие менее Ё депу- 
татов. При каком иаименьшем Ё можно га- 
рантировать, что общая сумма утвержденных 
расходов ие превысит 57 

И. Сергеев 


5. На прямоугольном экраке размером 
тх п, разбитом на единичные клетки, светят- 
ся более (т—\1) (п—1) клеток. Если в какок- 
либо квадрате 2х2 не светятся три клетки, то 
через некоторое время погаснет и четвертая. 
Докажите, что тем не менее ма экране всегда 
будет светиться хотя бы одна клетка. 

А. Часовских 


‘Избранные задачи 


Московской городской 


олимпиады по физике 
1991 года 


Много лет на базе физического факульте- 
та МГУ им. М. В Ломоносова проводится 
Московская городская олимпиада по физике 
для школьников 8—11 классов. Из ее побе- 
днтелей формируется команда г. Москвы на 
Всесоюзную олимпиаду. 

Московская городская олнмпнада по физнке 
проводится в четыре этапа: 

1. Районный тур. В нем участвует ежегодно 
до 4 тысяч школьников. 

2. Г городской тур. На этот тур пригла- 
шаются около четвертн участников районных 
туров, показавших наиболее высокие резуль- 
таты. 


3. ПИ городской тур. Это наиболее сложный 
этап. Задачи, которые предлагаются на этом 
туре, требуют умения находить решения слож- 
ных нестандартных физических ситуаций. 


4. И наконец, последний этап — эксперимен- 
тальный тур. На него приглашаются пре 
тенденты на дипломы Гн Ш степени (около 
40 человек). 

Все задачи для олимпиады составляются 
научными сотрудниками. преподавателями, 
аспирантами и студентами физического фа- 
культета МГУ им. М. В. Ломоносова, вхо- 
дящими в состав жюри олимпиады. В работе 
жюри участвуют также научные сотрудники 
из других вузов и академических институтов 
Москвы (МИРЭА, ФИАНа и др.). 

Награждение победителей олимпиады про- 
исходнт иа «Дне открытых дверей» иа фн- 
знческом факультете МГУ. В последние два года 
победители награждаются также спецнальны- 
ми призами Физического общества СССР. 
Недавно по инициативе Физнческого общества 
СССР н жюри Московской олимпиады решено 
проводить соревнования по физике между 
победителями Московских олимпиад и иност- 
раиными школьниками. В отличие от тра- 
диционных Международных олимпиад, в кото- 
рых принимают участие одиовременно школь- 
ники из многих стран мира, такие соревно- 
вання будут парнымн: советско-финскне, со- 
ватско-венгерские н т. д. Это позволит 
значительно большему числу московскнх 
школьников принять участие в международных 
соревнованиях. Первый такой туриир (совет- 
ско-финский) состоится в октябре-ноябре 
1991 года в Москве, а ответный — в апреле 
1992 года в Финляндии. 

Ниже мы предлагаем вам попробовать свои 
силы в решении иекоторых задеч, предла- 
гавшихся на олиыпнаде в этом году. 


у [а 

Е ия т 
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ыы “ ве: “= а 1 ее ный эк — #- 

ый * хе я а те 

Рис. 1. 
9 класс 


1. Тело массой т находится на дне сосуда, 
заполненкого очень вязкой жидкостью. Ему 
сообщили скорость пес, направлениую верти- 
кально вверх. Найдите время, через которое 
тело опустнтся иа дно, если сила сопротив- 


ления, действующая на_ него со стороны 
жидкости, равна ——2а 0, где п -—- скорость 
тела_а ах ти/юо. Тело при движении все 


время находится в жидкости. Архимедовой 
силой пренебречь. (Т тур) 

2. Во время сильного снегопада лыжник, 
бегущий по полю со скоростью и==20 км/ч, 
заметил, что в рот ему попадает №, =50 сне- 
жинок н минуту. Повернув обратно, он обна- 
ружил, что в рот попало № =30 снежинок. 
Оцените дальность прямой видимости в сне- 
гопад, если площадь рта спортсыена $ =24 см", 
а размер снежинкн 2=1 см. (1 тур) 

3. Однородное бревио квадратного сечения 
размером ахЖа и длиной [Фа в исходном 
состоянии держат параллельно поверхности во- 
ды так, что оно касается воды своей гранью 
(рис. 1). Плотность бревна равна половине 
плотности воды. Бревно отпускают. Найдите 
количество теппоты, которое выделится, иока 
снстема не придет в равновесие. (ПП тур) 


10 класе 


4. Заряженная частица совершает одномер- 
ное двнжение в постоянном электрическом поле. 
Свое движеине частица начннает из точки 
хо © начальной скоростью по. Может ли за- 
висимость ее координаты от времени иметь 
вид 


х(жо» ось #) == ж | бой - а(жо) 1", 


Рис. 2. 
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Рис. 3. 


где а(хо} — функция, 
х и не обращающаяся 
нуль? (Т тур) 

5. Какое количество теплоты выделится в схе- 
ме, нзображенной на рисунке 2, при переключе- 
кии ключа из левого положения в правое? 
Суммарный заряд на обкладках 1. 2. 3 вначале 
равнялся нулю. Емкости всех конденсаторов 
равны С. (11 тур) 


завнсящая Только от 
тождественно В 


1 Е класс 


6. Длинная сверхпроводящая цилиндриче- 
ская катушка индуктивностью Ё и радиусом К, 
по которой течет ток Г, замкнута накоротко 
(рне. 3). Витки катушки намотаны густо, 
так что можно считать, что поле внутри ка- 
тушки однородно, а вне ее равно нулю. Ка- 
кую работу нужно совершить, чтобы внести в 
катушку нз бесконечности  сверхпроводящий 
цилиндрический образец, радиус которого ра- 
вен В/п, а длина равна длине катушки? Оси 
катушки п образца параллельны. (Т тур) 


Рис. 4. 


7. Две проводящне полуплоскости образуют 
прямой угол. Точечный заряд @ находится на 
расстояниях а н ВБ от каждой из сторон угла 
(рис. 4}. Найднте энергню взаимодействия за- 
ряда с проводниками. (П тур) 


Публикацию подготовил В. Стезанюк 


Испанская 
математическая 
олимпиада 1990 года 


Первый день 

1. Пусть а, Ь ин г — стороны прямоуголь- 
ного треугольника. Докажнте, что если эти 
числа — целые, то их произведение абс 
делится на 30. 

2. Полусфера лежит на столе плоской частью 
вниз, ее радиус равен 1. Шесть сфер радиуса г 
расположены так. что каждая из них ка- 
свется полусферы, стола н двух соседних 
сфер. Найдите г. 

3. Уравнение х?--ах хр е=0 650, 
имеет трн различных корня, составляющих 
арифметическую прогрессию. Найдите Б ис 
как функции от а. 

4. Последовательность |. п]. комплекс- 
ных чисел определяется соотношением 


. : : 
== (1-1 (1 Е (1 мч 
Существует ли натуральное число т такое, что 


т 
>, 1а-—@нь |=1990? 
Пе } 

Второй день 

5. В окружность вписаны правильные пя- 
тиугольник, шестиугольник и десятиугольиик. 
Покажите, что треугольннк, который имеет 
своими сторонами стороны этих мпогоуголь- 
ников, является прямоугольным. 

6. Определим числа А.„, как произведение 
всех натуральных чисел, кратных п и не 
болыних 1000. (Например, А;=3.-6.9...999). 
Найдите наибольций общий делитель чнсел 
А-, Аз,..„Азь, Аз. 

%. Рассмотрим функцию 


[(х) = сова, х- созазх, 


где а: м а: — вещественные числа, отличные 
от нуля. Покажите, что существует по 
крайней мере одно число хо такое, что 
Их) < 0. 


8. Пусть ВМ — медиана, ВЮ — биссектриса 
треугольника АВС, и ВМ — прямая, симметрич- 
ная медиане относительно биссектрнесы (точ- 
ки М, ВБ и М лежат на отрезке АС). 
Покажите, что 


ам а 
МС а’ 


где а=ВС, с= АВ — длипы стором треуголь- 
ника АВС. 


Публикацию подготовил А. Савин 


све 


Флем, 
бы ал) 
ска” 


в струе и наяву 


1. В опыте Галилея мушкетная пуля и ядро 
достигали земли практически одновременно. 
Скорость тел вблизи земли около 30 м/с, вре- 
мя падения около 3,5 с. Однако, если бы Га- 
лилей фиксировал интервалы времени более ко- 
роткие, скажем порядка 107 ® с, он заметнл бы, 
что мушкетная пуля чуть-чуть отстает от яд- 
ра: относительный вклад сопротивления воз- 
духа для падающей пули болыше, чем для 
ядра. 

2. В {/1,52-1,15 раза. 

5. Если, не изменяя течение струи, добавить 
в нее небольшое количество красителя, напри- 
мер чернила или марганцовку, то видно, 
что под шериком теченно носит хаотический, 
турбулентный характер. 

6. Коэффициент С, сильно зависит от ориен- 
тации ложки относительно направления струи. 
7. Если в воздухе с большой высоты уронить 
шарик для иастольного тенниса, то за вре- 
мя 1222—3 в устанавливается равновесное па- 
дение со скоростью около 8 м/с. 


В--. Незнайка и другие 


1. Описаио явление диффузии газов. 

2. Происходит испарение. А при испарении 
поверхность жидкости покидают молекулы, 
обладающие самыми большими скоростями. 
Они уносят Е собой энергию. Температура 
жидкости понижается. 

3. Находящийся на Земле наблюдатель не 
может указать на ее вращенне, ведь он вра- 
ццается вместе с ней. И подобно тому, как 
пассажир в поезде видит из окна движущие- 
ся деревья, столбы, дома и т. п., так и нахо- 
дящийся на вращающейся Земле наблюдатель 
видит вращение небесных тел. 

4. У воды теплоемкость гораздо больше, чем у 
воздуха; чтобы ее нагреть даже на 1 гра- 
дус, требуется болышое количество тепла. 
Поэтому вода медлеино иагревается, но и так 
же медленно остывает. К утру воздух силь- 
но остывает, и оказывается обычно гораздо 
холоднее воды. Так что дело происходило, 
скорее всего, утром. 

5. Происходит преломление световых лучей 
при переходе из воды в воздух. 

6. Расстояние от Земли до Солнца почти в 
400 (!!} раз больше, чем до Луны. Поэтому 
значительно приблизившись к Луне (а видимые 
размеры ее при этом, как при приближении 
н любому далекому предмету, увеличиваются), 
мы лишь на ничтожно малое расстояние (в от- 
моснтельных единицах) приближаемся к Солн- 
цу и продолжаем видеть его таким же, как и на 
Земле. 

7. Солице — обычная звезда, как и миллионы 
других на небе. Однако это самая близкая к 
нам звезда. Ее свет, рассеянный атмосфе- 
рой Земли, не позволяет нам видеть звез- 
ды днем. На Луне атмосферы нет, и Солнце — 
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лишь более яркий круг по сравнению с точ- 
ками-звездамы на темном фоке, 

8. Предоставим слово Змайке: ч...Если васа ие 
будет, вот как сейчас, то нижние слом воды, 
нагревшись, не станут легче м ме подинмутся 
вверх, а останутся внизу м будут нагревать- 
ся до тех пор, пока не превратятся я пар. Этот 
пар, расширяясь от нагревания, начиет под- 
иимать находящуюся мад ним холодную воду, 
в результате чего она пузырем вылевет из чай- 
мика... 

Иэ этого следует, что кипятить воду в усло- 
виях иевесомости надо... в таком сосуде, 
крышка которого закрывается плотно м ие 
пропускает ни воды, ми пара». 

Теперь легко понять, что огонь в невесомости 
гореть не будет, нбо горячий воздух ине под- 
нимется вверх и ие будет притока кислорода. 


ялые сткольные задачи во физике 


1. Перейдем в систему отсчета, которая двк- 
жется горизонтально со скоростью, равной ско- 
рости ветра. В этой системе отсчета воздух 
неподвижеи и капли падают вертикально. Ско- 
рость падения капель о» зависит только от их 
размера, и ее можно считать во всех случаях 
одинаковой. Получаем (см. рис. 1): ща: = 


Рис. 1. 


=1:/0„, 8 а:=02/0„, ОТКУда 
{8 а2 
{8 а, 


2. Для упрощения расчетов применим следую- 
щий прием. Заснимем движение тела на кино- 
пленку, а затем прокрутим пленку наоборот, 
Получим равноускоренное движение мз состоя- 
ния покоя, за первую секуиду которого (т==4 с) 
тело прокодит путь {+—=565 м. Нам надо найтн 
путь { за четвертую секунду этого «обращемно- 
го» движения: 


2 2 2 
= ных — ыы ==7 > ==7 [16 =86 м. 
3. В системе отсчета, связанной со вторым телом, 
первое тело движется с постояякым ускорением 
@-=4:—(—42)==а-а:, ивправлонным протизо- 
положно начальной скорости позе, — (— пс?) == 
=, + 00з. До раэворота это тело пройдет рас- 
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12—61 


=30:=80 м/с. 


1 


стояние [—=08/2а. Тела встретятся в том случае, 

если начальное расстояние между телами 8 
меньше или равно Г: 

(ист воз)! 

150 м. 

ыы 2,02) и 


4. Траектория мяча после удара о стенку (линия 
ВС па рис. 2) симметричиа его траектории 


Рис. 2. 


в отсутствие стенки (линия ВО). Расстояние 
АП равняется дальности свободного полета 
мяча 


Для расстояния АС получаем 
$=12-—(5,—Е)=2.—$^9,6 м. 


6. В системе отсчета, связанной с блоком, ско- 
рость груза равна 0.1=:0:—(—1)=02-1.:. По- 
лучаем 


ры и, + и? 


® =26 Т/с. 


6. Запитемы условие равновесия поршня в на- 
чальмом м конечном состояниях: 
р:5—тя— ро$=0, 
р:5—тя—Рр5—Р=0, 


где т — масса поршня, р — атмосферное 

давление, Р — приложеяная к поршию сила. 

Вычитая первое уравнение из второго, получим 
Р=гр:5—р:$ 


(сила давления возрастает настолько, чтобы 
скомпенсировать силу Р). Давление р: найдем 
из уравнения изотермического процесса 


РУ, =р>У, — ЗАВ). 
Получаем 


р ЗАВ 


У, —5АК 


7. Условие равловесия свободного вертнкально- 
го поршия заключается в равенстве давлений 
в обеих частях сосуда. Обозначая начальное 
давление в системе р, а конечное р’, запишем, 
Газовые законы для каждого из газов: 


о 


РЗЕ _ РЗ 
Теор. 


риЗ== 6вН. 


где Ти Т’М— начальная и конечная темлерату- 
ры, $ — ллощадь поршня. Поделив уравнения 
почленно, найдем 7’: 
1 
г-т И =320 К,Р=47 °С, 

8. За время т через сечеиие трубы пройдет 
объем газа У==5ут. Подставляя У в уравнение 
состояния газа 


рУ= м ЕТ, 


найдем скорость течения: 


тит 
Мр5т =2 м/с. 

9. Коиечное давление р’ равно сумме парциаль- 
ных давлений р. и р›, создаваемых в объеме 
сосуда одиоатомным и двухатомным газами. 
Найлем эти давления, а также начальное давле- 
ние р», из уравнений состояния 


= 


т т та 
У= и . У== — . У= — м 
Ро м; ВТ Ру м, Вт р? М, Вт 


ГДе И == П1о== т/2, М. ==Мо/2. Из этих уравнений 
получаем 


р’==р! +72 = 1,5 ре. 


10. При иеравномерком нагревании сосудов газ 
по соединительным трубкам перетекает из одно- 
го сосуда в другой. благодаря чему выравни- 
взется давление. Запишем уравнения состояния 
для газов н сосудах до м После нагревания: 


рУ=—- АТ, рУ= м ВТь 
таз 

и/’—= Е , "и— — . 

р ВТ. м АТ 


где р’р— конечное давление в системе. Выразив 
массы газов и подставив их в уравнение сохра- 
нения полной массы 


п-т тз= Зт, 


получим 

В О И В. 

р. т пи, м 
11. Запишем закон сохранения энергии 


Ах ти 
2 2 2’ 
где я правой части равенства стоит полная 
энергия колебаний, равная потенциальной энер- 
гии в крайнем положении (при х=А). Учиты- 
вая, что й/т==0”, получим 


1/2 
А = 3+4) =5 см. 
© 


12. Вместо внешней силы т& на маятник дей- 
ствует результирующая сила Рь--тЯ--9Е. За- 
писав эту силу в виде Р-=тд’, где 5’=8--аЁ/т, 
видиы, что 8’ играет роль эффективного ускоре- 
ния свободного падения, через которое будет 
выражаться частота колебаний математиче- 
ского маятника: %—1/8”/1. Отношение ш к 


0 = УП равио 


[2 |: аЕ 
— = — = 1 ——- = 3. 
т \ М1 + ш 3 


13. Новую емкость С2 конденсатора в контуре 
найдем из уравиения 1/С.=1/С,-+1/(С,/8). По 
сравнению с начальной величиной С! емкость 
уменьшится в 4 раза, т. е. частота у—1/2л/[С 
возрастет в 2 раза. 

14. По условию 9"({)/2С=Е1(1)/2, где 9(@)= 
== 0% ©08 «Р, ЦИ = 9’(4) == —о0 эт Е. Учитывая, 
что ше] /-/1С , получаем 48 0#=1, т. е. #—= 
=л/4е=1-/ЁС /42=31,4 мкс. 

15. Условие мииимума имеет вид Г2—[= 
=А/2--К), где К=0, 1, ... Это условне выпол- 
няется при частотах колебаннй, равных у»= 
=в12/7.—=(й-+-1/2)/(Г.—Г.). Минимальная в03- 
ая частота равна у0.=0/2(Ё2— 1 )= 
= ц. 


чи заключительного тура ЛУ Московской 
математической олимпиады 


5 класс 


1. Левая часть неравенства равна (а—65)(5—с)х 
Х(а—с). 

2. Ответ: а), 6) можно. Указание. а) Прн 
АВ—г построение показано иа рисунке 3, а. 
Прин АВ-Ег см. рисунок 8, 6. (На этом рисун- 
ке видно. как последовательно находятся точки 
О, Е. Е’, О’и А’=С.) 


Рис. 3. 


6) при АВ>2г стромы сеть вершин правиль- 
ных треугольннков (рис. 4), пока две из них — 
чочкни Ри Е — не попадут в круг с центром 
В и радиусом г. 

3. Ответ: 4. Указание. Четверо дежур- 
ных обеспечат охрану, если каждый из них 
будет дежурить сутки, а затем трое суток 
отдыхать. Троих дежурных не хватит. Для до- 
казательства достаточно отметить три обстоя- 
тельства: 1) две или больше суточных 
дежурств не могут идти подряд; 2} если 
есть хотя бы одно суточное дежурство, то 
среди следующих пяти смен (дневных и 
ночных) обязательно должны быть дня суточ- 
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ных дежурства; 3) если вообще нет суточ- 
ных дежурств, то трех дежурмых хватит не 
больше, чем на 4 смены. 

4. Достаточно проверять два соотношения: 


же -Н жж, двох хь 


где через х‚„ обозначена масса гирьки с 
надписью «ЁГь». 

5. Указание. Пусть А, ДА..... А, — города 
первой страны, а М, — множество тах городов 
ьторой страны, в которые есть рейс из А,. Из 
условия следует, что ие существует города вто- 
рой страны, который принадлежал бы всем 
М. Поэтому существуют такие й и [ м города 
Вьн В», что Ве Мь, В! Мь ВибЕМЬь ВЕ Мь. Но 
тогда условию задачи удовлетворяют города 
Аь Вь, А: и в. 


9 класс 


1. Ответ: —1; 0. Указанме, Данное урав- 
ненне равносильно системе 


{ (9-х 1х1, 
хэ 1 


2. Ответ: да. Указание. а) Напишем на всех 
36 картах все пары чисел (т, п), показываю- 
щие номера строк и столбцов 86 клеточек, 
отмечениых крестиками в таблице иа рисунке 
5, а. При первой раскладке будем объединять 
в одну кучку карты с одинаковыми иомерами 
строк — всего получим 8 кучек по 4, 2, 3, ..., 8 
карт в каждой. При второй раскладхе будем, 
акалогично, объединять в кучки карты Е оди- 
наковыми номерами столбцов. 

6) Поступим так же, как в пункте а) в с0о7- 
ветствии с таблицей на рис.5, 6; получим 

у 


при первой раскладке — 8 кучек по 1-й карте, 
$ кучки по 2 карты, 2 кучки по 8 карты, 2 
кучки по 4 карты я по одной кучке из 6, 6, Ти 
8 карт соответственно. 


’8. Решение этой задачи (см. задачу М1291) 


будет опубликовано позже. 

4. Ответ: Проведите прямую [ через середины 
двух параллельных хорд. Виссектрисы углов 
между этой прямой и хордами параллельны 
осям координат. Возьмите другую пару па- 
раллельных хорд и проведихе через их сере- 
дины прямую [. Прямые [и 1 пересекают- 
ся в начале координат. 

Ухказанне. Докажите утверждения, выска- 
заиные в ответе. с помощью теоремы Виета. 
5. Если заменить все числа в указанной таб- 
лице числами --1 в соответствни со знаками 
исходных чноел, то таблица по-прежнему будет 
удовлетворять условию задачи. Таблицу тх п, в 
которой расставлены числа +1 и каждое число 
равно произведению соседей, назовем пригод- 
ной. Докажем, что любая пригодная табляца 
тх 16, где т=1, 3, Т, 15, заполнена одними 
лишь единицами, т. е. тривиальна. 
Действительно, непосредственно проверяется, 
что пригодная таблица 1х 165 тривиальна: она 
полностью задается каким-нибудь из крайних 
чисел, одно из которых обязательно разно 1. 
Допустим, что существует пригодная иетри- 
внальная таблица 15Ж15. Если она симмет- 
рична относительно средней строки, то в этой 
офроке каждое число совпадает с произведением 
соседей по горизонтали и,значит, как было от- 
мечено выше, равно 1. Тогда над этой строкой 
располагается пригодная таблица 7х 16, при- 
чем нетризвральная (иначе вся таблица три- 
зиальиа). Если же таблида 15.15 не симмет- 
рична относительно средней строки, то каждое 
чнело в верхней ее части размером 7Х15 ум- 
ножиы на число, симметричное относительно 
средней строки. Полученная таблица 7х 16 бу- 
дет пригодной и опять нетривиальной (иначе 
вся таблица симметрична). Итак, нз существо- 
вания пригодной нетризиальной табляцы 
15х15 мы вывели существование такой табли- 
ды 7Ж15. Вайдем, аналогичио, пригодную ие- 
тривиальную таблицу 8Х 16, а затем и 1Х 16. 
Противоречие. 


10 класе 
1. Ответ: а) (0)=2; /(1)=—2. 


1 1 
1И5—2) при х=ъ 


2 ‚ 


Указание. Подставьте в даккое соотношение 
(1—х) вместо х, после чего найдите /(х) из 
полученной системы. 

2. Ответ: 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16. Указание. 
Если п шаров удовлетворяют условию задачи, 
то удвоенное число точек касания равно Зя. 
Поэтому п — четно. При п=4 шары распола- 
гаются так, чтобы их центры оказались ‘в 
вершимах правильного тетраэдра. При п-=2й 
можно расположить цектры Ё 1паров в верция- 
нах правильного А-угольника, а затем приложить 


точно такую же цепочку щаров так, чтобы каж- 


дый шар одной цепочки касался одного шара 
другой цепочки. 


8. Решение этой задачи (см. задачу М1298) 
будет опубликовано позже. 

4. Решение этой задачи (см. задачу М1294) бу- 
дет опубликовано позже. 

5. Ответ: 3. Указание. При рещении 
2-й задачи для В класса была построена 
таблица (рис. 3, 6). Третью раскладку можно 
осуществить так: берем все 80 карт, которым 
соответствуют крестики, лежащие на диагонали 
таблицы и выше нее, и остальные 24 карты. 
Теперь на каждой карте (т, п) первой группы 
написаны чнсла (и, п, 30}, а на парах второй 
группы числа (т, п, 24]. Двух раскладок кедо- 
статочио. Для доказательства можио связать с 
двумя раскладками таблицу КХ Ё, где & — число 
карт в наибольшей из кучек. Тогда в А-Й строке 
окажется № крестиков, однн нз которых будет 
стоять на диагонали. Тогда А-й столбец тоже бу- 
дет содержать ® крестиков, расположенных сим- 
метрично крестикам #-Й строки. 


11 класс 


1. Ответ: а) между 996-й и 997-й: 6) между 

995-й н 996-Я. 

Указание. Число, содержащее т первых де- 

вяток, равно 2.10"—1, а оставшаяся часть за- 

инсн — это число 10'°°?—"— 9. 

а) Сумма 5(т)-=2.10” + 10'°°?-”"—9 удовлет- 

воряет неравеиствам 5(996}=3-10°°, 5{т) > 

2210-10?” при т> 997 и при т 995. 

6) Произведение будет наибольшим при нёи- 

меньшем значении величины 
В(т)=18-10"-+10'°°°—= 

2. Ответ: Через точку О — середину отрезка 

АВ — проведем перпендикуляр, на котором 

отложим точку С (проекцию северкого полюса) 

так, чтобы отрезок ОС был равен половинве хор- 


ды, проходящей через точку П и параллель- 
ной АВ (рис. 6). 


Рис. 6. 


3. Решение этой задачи (см. задачу М1291) бу- 
дет опубликовано позже, 

4. Решение этой задачи (см. задачу М1292) 
будет опубликовано позже. 

5. Решение этой задачи (см. задачу М1255) бу- 
дет опубликовано позже. 


ниые задачи Московской городской олим- 
по физике 1991 года 


1. Решение этой задачи — см. задачу $1298 
из +Звдачника чКвантаь — будет опублико- 
вано позже. 


2.8 
8 = =—щбл = 200 ° 
ыы (М -НМ2 ы 


5 
3. 9-ти, где Ю — плотность 


воды. 
4. Не может. 
5. 9@=40С9:/27Т, где 9 — ЭДС источника. 


РР Ы 
6. А 5п—1)° 
Е [1 1 1 
7. И=—а: =— — = __ 5 
4 (: Тъ Е) 


где Ё—1/(4лео). 


Аховы решения 


Тест с веревками. Думаете, можно выполнить 
задачу, если повиснуть на одной веревке 
и раскачаться на ней, как Тарзан на лиане? 
Вы ошибаетесь по двум причинам: во-пер- 
вых, веревка недостаточно прочна, чтобы выдер- 
жать взрослого человека, и, во-вторых, даже 
если бы веревка не оборвалась под вашим ве- 
сом, вы все равно не смогли бы дотянуть- 
ся до другой верезкя. Тем не менее картин- 
ка дает ключ к правильному решению. 

Привязав ножницы к одной веревке, вы мо- 
жете раскачать их. как маятник. Подтянув 
другую веревку к маятнику и дождавшись, 
когда ножницы качнутся ивавстречу, вы смо- 
жете поймать их и связать обе веревки. 

Решение этой задачи требует двух необыч- 
ных идей. Необходимо догадаться, во-первых, 
что веревки следует раскачать и что, во-вто- 
рых, ножницы можно использовать в каче- 
стве груза маятника, то есть «не по назна- 
чению». Трудности, возникающие у людей при 
использовании различных устройств и предме- 
тов ме по назначению, психологи называют 
специальным термином «функциональная огра- 
ниченность». Услыхав ю ножницах, мы думаем 
лишь ю том, как разрезать нми веревку, что, 
разумеется, не может помочь п решении теста. 
Тест с ковром. Поскольку к бутылке нельзя 
прикасаться ничем, то решить тест сумеет 
тот, кто догадается, что ковер уже касается 
бутылки и его можно какнм-то образом 
использовать для того, чтобы сдвинуть ее, 
например на пол. 

Догадка оказывается верной. Действитель- 
но, начните скатывать ковер и, когда рулон 
дойдет до бутылки, аккуратно придерживая 
его за концы, столкните ны бутылку с ковра, 
не прикасаясь к ней ничем, кроме свернуто- 
го в рулон ковра. 

Как и п предыдущей задаче, функциональ- 
ная ограничениость блокирует путь к реше- 
нию. Мы так убеждены, что ковром можио 
только покрыть пол, и упускаем из виду, что 
ковром можно столкнуть бутылку. 


Тест г газетой. Вы сумеете решить тест, 
если догадаетесь, что два человека, стоящие на 
газетном листе и разделенные дверью, ие могут 
прикосиуться друг к другу. Просуньзе под 
дверь лист газеты, встаньте на него по одну 
сторону от двери, а ваш приятель пусть 
встанет на него по другую сторону от две- 
ри. Дверь не позволит вам коснуться друг 
друга, пока вы не сойдете г газетного листа. 
Тест с теннисным мячом. Решению теста пре- 
цятствует неявио принимаемое допущение 
с том, что мяч нужно бросить горизонталь- 
но. В действнтельностн ничто ие мешает бросить 
мяч вертикально. Тогда, поднявшись на опре- 
деленную высоту, он остановится, после чего 
начиет двигаться обратно. 

Другое решение — бросить мяч так, чтобы он 
катился вверх по склону холма. Такое ре- 
шение можно было бы заранее исключить, 
потребовав, чтобы мяч находился в воздухе, 
но поскольку в условим задачи это не ого- 
ворено, второе решение вполне законно. 

1. Чтобы картонная спичка упала на ребро, 
ее нужно согнуть посредине. 

2. Нужно осторожно подсыпать песок в канал 
до тех пор, пока он не иаполнится доверху. 
3. Сделайте иа нити небольшую цетлю, за- 
вязав ее у основания, после чего перережьте 
петлю сбоку. 

4. Отрезок щеста длиной и 20 см имеет про- 
дольное сечение в форме прямоугольника 
20 см Х Бсым, и, следовательно, им можно цлот- 
но заделать брешь в плотине. 

5. Измерьте лннейкой внутренний диаметр 
бутылки и уровень жидкости в ней. Столб жид- 
кости имеет форму цилиндра, поэтому объем 
его вычисляется без труда. Переверните затем 
бутылку. Находящийся в ней воздух образует 
другой цилиндр, объем которого вы также легко 
измерите. Сумма объемов даст вам полный 
объем бутылки, после чего не составит ннкако- 
го труда вычислить, какую часть объема за- 
нимает жидкость. 


ескмй кроссворд 
см. 4-ю с. обложки) 


1. Менелай. 2. Видеман. 8. Кратное. 4. Дальтон. 
5. Гиперон. 6. Материя. 7. Подобие. 8. Рубидий. 
9. Вороной. 10. Архимед. 11. Стрелец. 12. То- 
камак. 13. Радикал. 14. Леверье. 15. Тихонов. 
16. Годунов. 17. Полином. 18. Позитив. 19. 
Калорня. 20. Маховик. 21. Новиков. 22. Семь- 
сот. 23. Деление. 24. Отрезок. 25. Мегафон. 
26. Минимум. 27. Ермаков. 


№... для младших школьников 
см. «Квант» № 8) 


1. Заметим, что число 101 — простое, поэтому, 
если 101—=а--6, числа а и 6 взаимно просты, 
так как при наличии общего делителя &, он 
являлся бы и делителем суммы. Поэтому всегда 
выигрывает Малыш, независимо от хода игры. 
2. 958 214 134. 

3. Сумма чисел в первом ромбе равна 1=1?, 
во втором — 8=2*, в третьем — 27=3*, в чет- 
вертом — 64—4*. Гипотеза: в п-м ромбе сумма 
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равна л°. Докажем ее. Сумма чисел в верх- 
ней левой строчке (рис. 7 ) равна 1--2--... | л= 
= вето, в следующей строчке — на п боль- 
ше, в следующей — на 2п больше и так далее, 
в последней — на п(л—1)} больше. Поэтому 
сумма всех чисел равна (1--2-+...+п)п -- 
+1-4-2п+...Нп—1п=2а-+2-...+ пп — п? == 
= пп + 1)—п?=1°. 

4. Проведем среднюю линию РМ треуголь- 
ника АВС, пересекающую прямую ВК в точке 
@ (рис. 8). Треугольникн АМК и ММО равны по 


Рис. 8. 


трем углам и стороне, поэтому АК=ОМ, а 
2Р4=АК, т. к. РО — средняя линия треуголь- 
ника АВК. Итак, @М=АК-—=2РМ, поэтому точ- 
ка @ делит отрезок РМ в отношении 1:2. Оче- 
видно в том же отношении делится точкой К 
отрезок АС. 

5. Ерема в день выпивает 1/10 бочки, а Еме- 
ля — 1/14. Вместе оии выпивают в день 
1/1041/14=6/85 бочки. Следовательно, бочку 
они выпьют за 35/6—6—1/6 дня. Таким обра- 
зом, шести дней им хватит. 


Ядоскоп «Кванта» 
(см. «Квант» М 8) 


Вопросы и задачя 


1. Сообщая им вращательное движение. Круто 
сваренное яйцо вращается как сплошное це- 
лое — заметно быстрее м дольше сырого, п ко- 
тором жидкое содержимое задерживает вслед- 
ствие своей инерции движение Твердой обо- 
дочки. 

2. Момент сил трения, врьщающий кирпич 
по часовой стрелке, должен быть равеи мо- 


менту сил реакциы плоскосты на кырпиыч. 
Отсюда следует, что сила реакциы 

на правую часть кырпыча должыа быть боль- 
ше, чем на левую. Значит, м сыла давления 
прарой половины кирпича на плоскость должна 
быть больше смлы давления левой. 

3. Рассматривая вращеные колеса вокруг точки 
его сопрыкосновеныя г землей, можно увидеть, 
что к верхней точке обода колеса следует при- 
ложить мемьшую силу, чем к корпусу телегы, 
соединенному с осью колеса. 

4. Это — пример, иллюстрирующий закон 
сохраненмя момента импульса. Прижимая руки 
к телу, фыгуристка уменьшает свой момент 
мнерцим м темы самым увеличивает свою угло- 
вую скорость. 

5. При таком расположении витка момент 
действующих на него магнитных сил равен 
нулю ы его равновесие будет устойчивым. 


$. Во-первых, улучшаются условия захвата, 
ъо-вторых, слой матерыи, намотанной на проб- 
ку, увеличивает плечо сил; отвертывающих 
пробку, в то время как момент сыл сцепления 
пробки со стеиками сосуда ие изменяется. 


а 
№ 


Рис. 9. 


7. Если стержень удерживать эа середину, не- 
обходимо приложить сылу, равную сыле тяже- 
сти стержня. Если же удерживать его за ко- 
нец, надо создать момент, уравновешивающий 
момент силы тажесты стержня. Так как плечо 
удержывающей сылы меныпе половыны длины 
стержна, то эта сила будет больше силы 
тажести. 

8- Половинку. 


9. Двигатель, установленный посередине ма- 
шины, обладает меньшим моментом ынерцыи 
относительно центра масс автомобиля, поетому 
для поворота будет нужен меньший момент сил. 
10. При правильной стрелковой стойке линия 
выстрела лежит в одной вертикальной пло- 
скости с центром тяжести стрелка. В этом слу- 
чае сила отдачи не создает вращательного мо- 
мента относительно вертикальной осы. 

11. Если угол а наклонной плоскости к горизон- 
ту таков, что $$ а < в, где й — коэффициент тре- 
ния между плоскостью м мячом, то точка с 
прикосновення мяча с плоскостью ме скользит 
по ней. Сила тяжести мяча создает момент, 
который заставляет мяч поворачиваться вокруг 
этой точки. Пры 1$ а>>й мяч катытся по на- 


клонной плоскосты с проскальзываныем. По 
абоолютыо гладкой поверхносты мяч скользил 
бы ме вращдаясь. 

12. Резкые двыженыя ног конькобежца вы- 
зызают появление моментов сил, стремящихся 
позериуть его корпус вокруг вертикальной осы. 
Поетому кои в такт двыженыю ног 
размахывает рукамы так, чтобы дэнжением рук 
создать компенснрующие моменты снл. 

18. Моменты сил реакции пола ы стены, а так- 
же момент силы натяжения веревкы относы- 
тельно точкы О равны нулю при любой смле 
натаженыя. Момент силы тяжести относытельно 
той же точкы отличен от нуля. Лестннца упадет 
(см. рис. 9). 

14. Пры протеканим тока на рамку со стороны 


ржании и оформленяи. 


пожалуйста, на вопросы анкеты (на те, на которые 
вырежьте анкету и пришлите в редакцию; на кон- 


физика, математика, астрономия, космонавтика, информатика (под- 
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магнитного поля действует сила, создающая 
момент относительно горизонтальной оси. Рам- 
ка отклоняется до тех пор, пока этот момент ие 
уравновесится моментом силы тяжести. 


Микроопыт 


Вращение вокруг осей, соответствующих максн- 
мальному и миннмальному моментам инерции 
тела, как показывают и опыт, и расчеты, 
устойчиво. Вращение же вокруг осн, соответ- 
ствующей промежуточному значению момента 
инерции, неустойчнво, и всякое малое возмуще- 
ние о этом случае приводит к беспорядочному 


движенню. 


3. Какие статьи и задачи из номеров 7—9 (номер укажите) Вам понравились? 
5. Какая обложка из номеров 7 —9 Вам больше всего понравилась? 


4. Рещаете ли Вы задачи из «Задачника зКванта» ? 


Вы использовали при подготовке к уроку? 


6. Ваши вопросы и пожелания 
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ДАдьманна.9 сирани КА — 


эволюция одного 
РЕКОРДА 


Каждая новая ультрамного- 
ходовая задача берется спе- 
циалистами под приствльный 
контроль и время от времени 
кто-нибудь бьет рекорд. Вот 
один интересный пример эво- 
люции макси-рекорла. 


АА 
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5% кз 
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В, Иоргенсен, 1976 г. 
Мат в 200 ходов 


1. Феб--.Л(5 2. СЬ2 Кр!З 3. 
Фез-- Кри? 4. Фе1-- (если 
ходы чериых единственные, 
то для экономии места мы 
их опускаем) 5. ФЕ Кря41 
6. Фе? 7. Феб + 8. КрЬ2! 
Кр(3З, и далее всякий раз 
темп выигрывается маиевром 
ферзя. 

14. Крс! 20. Кра! а4! 21. 
КрсЕ 27. Крат а5 28. Кр! 
34. Кра1 аб 41. Кра1 а3 48. 
КрЬь1! 54. Кра2 60. Кр:аЗ 
66. КрЬ2 72. Крс! 78. Кра1 
а4 85. Кра1 а5 92. КраЁ аз 
111. Кр:а3 129. Кра! а4 136. 
Кра1 с4! 137. Крс1! 140. ФИ 
Кре4! 141. Ф:с4+4 142. ФИ 
Кря4! 144. Фев-|- 145. Край 
с5 146. Кре!! 152. Кра1 с4 
153. Крест 156. Фа Кррёа! 
159. Кр91! а3З 160. Кре 
166. КрьыЕЁ 169. Ф- Кред 
174. Кра? КрРЗ 180. Кр:2а3 
198. Кра1 Ки (любой ход) 
199. К!6-+. 

Известный изейкарский 
мастер и теоретик эндшпиля 
А. Шерон заметил, что если 
п этой позиции белого ферзя 
переставить на №1, а чер- 
ную ладью Ес {3 на #5, то 
можно *«бесплатно» прибавить 
трн хода: 1. Фо КрЗ 
2. Ф1-- Кря4 (2...Кре4 3. 
993х) 3. Фе? ЛЗ, п мы 
приходим к исходной лози- 
ции. 


В свою очередь Иоргенсен 
в лозиции Шенона заменил 
черного ферзя слоном, а пеш- 
ку 16 передвинул на }7. В ре- 
зультате число ходов было 
доведено до 210 (за счет лиш- 
него движения пешки |7— 
Ъ6). Тогда Шерон снова взялся 
за дело м уже существенно 
переработал позицию. 


А. Шерои, 1979 г. 
Мат в 215 ходов 


Пешка сб перескочила на 
24. и решение удлинилось, 
поскольку теперь каждое дви- 
жение пешки по линии за» 
требует от белых более про- 
должительного маневра, чем 
при с5 — с4. Белый король 
последовательно уннчтожает 
все пешки вертикали за», 
и игра завершается так: 213. 
Кр@1 с4 214. Кре? и 215. 
Кеб (#6) х. 

Но на этом история не за- 
кончилась. Позицией заиите. 
ресовались аигличаие, и во? 
что из этого вышло. 


К. Морс, 
1981 г. 
Мат в 224 хода 
Перестановка черного коня 
{т на место пешки 86 пре- 
пятствует ходу 214. Крез, 
и белым приходится совер- 


Д. Хетерингтон, 


огать еще один маневр: 2183... 
с4 214. Крс1 215. ФеЗ-+ 216. 
Фя1-|- 217. $111 Кре4! 218. 
Ф:с:4-- 219. ФЁЕ- КриА! 
220. Фе2-- ЛЗ 221. Фев 
165 222. Кр1 КЕ (любой 
ход) 223. К!6б-- КрЁЗ 224. 
Фе?х. 

Как мы видим, по сравие- 
нию п первоисточником, здесь 
на пешку меньше, а игра 
удлинилась на 24 хода! Не- 
слабое достижение, но англи- 
чане на этом не успокои- 
лись. Переставнв белого ферзя 
на 56, слона на 51, коня на 
Ь8, черного короля на е5 и 
добавив белого коня #4 п чер- 
ного ферзя еб, оин в очеред- 
ной раз побили рекорд. 


ь „р 
“ Их 


Решецие «подросло® на три 
хода: 1. Ф:еб {- 2. СИЗ ит. д. 

Интересную позицию, пре- 
тендующую на рекорд, при- 
думал П. Сотников из Бу- 
гульмы. 


и 


№ 


Похоже, здесь белые и чер- 
ные объявляют друг другу 
максимальное число беспре- 
рывных шахов. 1. е4 + 6+ 
2. 56+ С:<с4-+ 3. Л:с4- её + 
4. Л:е4-- с4 + 5. Л:с4-- Ке4- 
6. КРезЗ-+ ЛВ:е3-- 7. К:е3 + 
Л:е3 + 8. Кр:е3 + ‹сак-+ 9. 
Ф:91-+- С92-- 10. Ф:а2-. К: 
42-- 11. Ле4+ Кас4-+ 12. 
С:с4+ К:с4+. Итак, по 12 
шахов с каждой стороны. 
Можно ли побить этот ре- 
корд? 


Е. Гик 


70 коп. 
Инлекс 70465 


КУБИЧЕСКИЙ 
КРОССВОРД 


Буквы отгаданного елова размещаются в ку- 
бических ячейках кроссворда, начиная с той, 
ха траки которой наяисан соответствующий 
номер (6 направлении, перпендикулярном к 
этой грани). 

1. Древнегреческий математик и астроном 
1—1! вв. 2. Немецкий физик МИХ в. 3. Число, 
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характеризующее наличие одинаковой формы 
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мент [ группы. 9. Русский магематик ЖМХ-- 


ХХ 68. 10. Древнегреческий ученый {1 в. до 
н. з. 11. Зодиакальное созвездие. 12. Тип то- 
Роидальной магнитной ловушки. 13. Матемаги- 
ческий знак. 14. Французский астроном, вы- 
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энергии. 21. Созетский математик. 2. 700. 
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ления звучания голоса. 86. Наименьшее коли- 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ 


М. РЕЙТМАН 


Лестница фараона 


Дворец фараона славился своей рос- 
кошью: жемчужные занавесы, стены, 
отделанные янтарем, золотая посу- 
да — всего не перечесть. Но больше 
всего поражала тех, кто допускался 
в тронный зал дворца, золотая лест- 
ница, которая вела к трону. Как вы- 
глядела эта лестница в разрезе, ес- 
ли перевести древнеегипетские меры 
в дециметры, вы видите на рисунке 1. 
Археологам не пришлось долго ло- 
мать головы, чтобы понять, отчего 
ступени поначалу были такими низ- 
кими, все объяснялось просто: пре- 
старелый фараон не хотел, чтобы под- 
данные видели, как тяжело ему взби- 
раться на трон, они могли утратить 
почтение, а кто знает, чем это могло 
кончиться? Поэтому он и повелел при- 
дворным ювелирам сделать лестницу 
с такими низкими ступенями, не вы- 
ше 1,5 дм. 

Но время шло, и старый фараон 
скончался. Его молодой сын принял 
царство. 


Молодой фараон слышал и раньше, 
как придворные посмеивались над на- 
ивной хитростью отца. И хотя сам 
он обычно взлетал на трон, прыгая 
через три ступеньки, но кривотолки 
продолжались. И молодой фараон ре- 
шил покончить с ними, нарастив лест- 
ницу. Для этого он призвал придвор- 
ных ювелиров и казначея и ска- 
зал им: 

— Слуги мои! Повелеваю вам нара- 
стить лестницу так, чтобы она имела 
самое большее четыре ступени. 
Устройте их, где хотите, но чтобы 
их было не больше четырех! 

— Но государь, — робко вышел впе- 
ред казначей, — где взять столько зо- 
лота? Вот я тут прикинул на листке 
папируса (и казначей показал то, что 
изображено на рисунке лестницы 
пунктиром). Лестница имеет ширину 
1 м, или 10 дм. Значит, для ее на- 
ращивания понадобится [8Ж1,5- 
+1,2х (5-1) +1х1-+1ж3-0,8 (3+ 
--4) {+ 1,2х 11] Х10=345 дм” золота! 
Увы, государь, столько не найдется 
в нашей казне, разоренной войной. 


— Негодяй! Ты хочешь разорить 
страну! Да я сразу вижу, что ты и 
не думал всерьез об экономии! Смот- 
ри! — и фараон провел красную ли- 
нию.— Ты всегда готов потратить 
лишнее золото! 


— О мудрейший из фараонов! В са- 
мом деле, ты прав. Но это дает вы- 
игрыш лишь 90 дм?, а 345—90— 
—255 дм? у нас тоже нет. 

— Презренный! Ты бросаешь тень 
на мое могущество! Если через 7 дней 
лестница не будет готова, я сам утоп- 
лю тебя в священном Ниле, а ювели- 
ры будут проданы в рабство. И не 
вздумай еще раз соваться со своими 
дурацкими чертежами! 

Удрученным ушел казначей от фа- 
раона и отправился к своему другу. 
Не было человека искуснее, когда 
нужно было распланировать пирами- 
ду или исчислить земельные наделы. 
Хотя друг и был по должности жре- 
цом столичного храма, но слыл че- 
ловеком расчетливым и практичным. 
Узнав о беде, он спросил: 

— А сколько золота осталось в каз- 
не? 

— 200 дм*. 

— Не густо! А может быть, мож- 
но обойтись менышим количеством, 
если иначе распланировать  сту- 
пеньки? 

— Я пробовал‚,— вздохнул казна- 
чей, — но вариантов так много, а вре- 
мени в обрез. 

— Ладно, друг,— сказал жрец.— 
Дай мне подумать, и приходи завтра. 

Когда на следующий день убитый 
горем казначей приплелся к жрецу, 
тот встретил его довольной улыбкой. 

— А скажи, друг, могу ли я рас- 
считывать на оставшееся золото, ес- 
ли обойдусь меньшим количеством? 

— О боги! — воскликнул казначей, 
не веря своему счастью.— Ты полу- 
чишь еще дюжину рабов и столько 
же мер зерна! 

—' Так смотри же! — и жрец про- 
тянул ему лист папируса, где был дру- 
гой проект наращивания лестницы. — 
Этот проект требует лишь 171 дм? 
золота. А остальные 29 дм? — мои! 

— Но скажи, о величайший из вы- 
числителей, как ты нашел такой ва- 
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риант? Я пробовал и так и сяк, но 
он мне не попадался! 

— Слушай же,— молвил жрец.— 
Сначала я разобрал случаи, когда 
лестницы из разного числа ступенек 
заменяются всего одной ступенькой. 
Чтобы числа были попроще, я буду 
вычислять только площадь { фигуры 
между сплошной и пунктирной ли- 
ниями, а постоянный множитель, ши- 
рину лестницы, добавлю потом. Не 
возражаешь? Если бы первоначаль- 
ная лестница состояла всего из одной 
ступеньки, то и наращивать было бы 
нечего: 


й(@)=0. 
Формула 
#1 (2)=1,5Ж3=4,5 


показывает, что если две первые сту- 
пеньки лестницы фараона заменяют- 
ся одной ступенькой, на это требует- 
ся 4,5 дм?. Аналогично найдем 


В (3)=1,5 хз 0,7Х (3-4)=9,4. 
Ну а дальше 
р (4)=9,4- 1х (3-41) = 17,4, 
Я (5)=11,4- Ь2Х (344+1+5)=33, 


и так далее. 

— Все это понятно,— возразил каз- 
начей,— но зачем мне одна ступень- 
ка? Ведь фараон просил четыре! Да 
и лестница имеет их сейчас не пять, 
а куда больше! 

— Не — торопись! улыбнулся 
жрец.— Скоро новых ступенек станет 
больше — две (рис. 2). Но вначале 
найдем площадь одной ступени, на- 
чинающейся и на других ступенях 
первоначальной лестницы: их также 
легко посчитать одну за другой. На- 
пример, чтобы нарастить ступеньку 
от 2-ой до 4-й, требуется 


& (2,4)=2,8-{ 1. 5=1,8 дм’. 


Все эти числа, которые понадобятся 
в наших подсчетах, я записал в таб- 
лицу, которая поместилась на одном 
листе папируса (рис. 3). Числа 
&(1, )=10О) в столбце «одна ступень- 
ка» мы уже посчитали, а дальше удоб- 
но вычислять ряд за рядом, двигаясь 
вправо и вверх: &(2,3), &(3,4), &(2,4), 
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& (2,5),... Давай теперь подсчитаем 
минимальные площади при двух сту- 
пеньках. 1›(1) не имеет смысла, за- 
менить одну ступеньку двумя мы ие 
можем. Чтобы заменить две ступеньки 
двумя новыми, наращивать их не при- 


дется: 
#.(2)=0. 

Вот #.(3) подсчитать несколько 
сложнее. Здесь нужно рассматривать 
два варианта и выбрать оптималь- 
ный: чтобы заменить первые три сту- 
пеньки двумя, мы должны нарастить 
либо вторую ступеньку, либо первую, 
и ^(3) равно наименьшей из соответ- 
ствующих площадей: 


[2 (3)== тит | & (2,3); К. (2)}= 
= т! 2,8; 4,5|=2,8. 


Для отыскания ][2(4) потребуется най- 
ти наименьшее из трех чисел (на ри- 
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Рис. 2. Меныше всего золота требуется для на- 
ращивания красной лестницы: }419}-=9,5 -1-= 
=5,5. 


Рис. 8. Числа Я. |. 1519 в темных кдет- 
ках локазываюнт, сколько золота требуется для 
одной ступени от 1-й до }-& ступеньки перво- 
начальной лестницы, п числа (в левой части 
{Е =2. 3. 4) — какого минимального количест- 
ви золота потребует лестницо из Е ступснек до 
]-го уровня. 


сунке 2 они показаны разными цве- 
тами): 

Ё:(4)= тат | & (2,4), }, (2) в (3,4), 

{. (3)! =пи а (7,8; 4,521; 9,44 =5,5, 
и так далее... (Все эти вычисления 
приведены в таблице на рисунке 4.) 

— Погоди, я понял, как найти наи- 
лучшую лестницу из двух ступеней, 
но ведь дальше чиско вариантов 6бу- 
дет быстро возрастать: страшно даже 
подумать, какое количество лестниц 
из трех ступеней надо рассчитать, — 
а ведь нам нужна лестница из че- 
тырех ступеней! Неужели ты рассмот- 
рел здесь все варианты? 

— А в этом нет нужды, как ты 
сейчас увидишь. Например, найдем 
[Р.(4): наименьшую по площади лест- 
ницу из трех ступеней, закаичиваю- 
щуюся на уровне 4-й старой ступени. 


[:(3 = пут (2,8; 4,5} =2,8 

[:(4)= тп (7,8; 14,5; 9,4] =5.5 
{.(5)= пип[ 19,8: 8.2--4,5; 6-9,4; 17,4] =127 
{:(6) =тт[324 — 17,2+-4,5; 1449.4;  З- 
417,4; 83|=20,4 

[2(Т) = тт 146,6; 27,6--4,5; 23,6-9.4; 8.6-- 
411,4; 3,238: 49} =26 

(а) тат (1 2,8} =1 

(5) = [0+ 8,2; 2.86; 5,5} =5,5 
[46)==тйз [0-4 17,2; 2,8414; 5.543; 12/7 -=8,5 
[5(7)= пт 0-+27,6; 2,8-+23.6; 5,5-8,6; 12.1-- 
3.2; 20,4) = 14,1 

{-(8)= 110-46; 2,8--42,8; 5,5421,8; 127+ 
-+12,8; 20,4--4,8; 26] =25,2 
{(9)=пил!0-+61,8: 1135,8; 5.5423,8: 8,54 
411,8; 14,1--3; 24,3} —17,1 


Рис. 4. 


Посмотрим, где может кончаться вто- 
рая ее ступень. Конечно, на 2-й или 
на 3-й старой. Но мы уже знаем, 
какая именно двуступенная лестница 
оканчивается на этом уровне: {›(2)= 
—=0, а площадь наилучшей двухсту- 
пенчатой лестницы /2(3)=2,8 мы уже 
нашли, так что 


[3(4) = пищ {8 (3,4); (3) = 
=т (1; 2,8} =1. 


— Постой, я хочу убедиться, что 
понял, как найти /з(5). Из трех сту- 
пеней, заканчивающихся на 5-й, вто- 
рая может закончиться на 2-й, 3-Й 
или 4-й старой. Значит, 


#2(4)} = тт {8,2; 2,86; 5,5} =5,5. 


— Воистину, мудрые следят за каз- 
ной государства,— польстил жрец.— 
Точно так же можно посчитать #Ёз 
от 6, 7 и 8, а затем перейти к слу- 
чаю с четырьмя ступенями. Теперь 
уже рассматривать /[. (4), ..., /4(8) нет 
нужды: мы точно знаем, что послед- 
няя четвертая ступенька кончается 
на старой девятой (иначе бы лестни- 
ца имела больше четырех ступенек). 
Итак, нам остается найти /{.(9) как 
минимум из сумм }3()- (1,9), где 
] — одно из шести чисел 3,4, ..., 8; это 
число равно {3(7)-|& (8,9)=14,1-3= 
—17,1. Эта — минимальная из всех 
четырехступенных лестниц! 

Значит, всего на лестницу понадо- 
бится 17,1х10=171 (дм’) золота. 
А теперь давай найдем, где должны 
располагаться новые ступеньки. За- 
метим, что оптимальные варианты 
всюду подчеркнуты красным. В по- 
следний оптимальный вариант вошла 
стоимость трех новых ступеней #.(7)= 
=—14,1; значит, третья ступень должна 
кончаться на 7-й старой. Теперь вер- 
немся на шаг назад к определению 
!:(7) и увидим, что в /:(Т) входит 
стоимость первых двух ступеней 
{2(4)=5,5. Следовательно. вторая сту- 
пень должна кончаться на 4-й старой. 
И, наконец, в выражение для #2(4) 
входит [(2)=4,5. 

Значит, первую ступень иовой лест- 
ницы нужно окончить на второй сту- 
пеньке старой. Окончательно, самая 
дешевая лестница изображена на ри- 
сунке 5. 


Теория динамического 
программирования 


Мы не знаем, выполнил ли хитроум- 
ный казначей свое обещание жрецу, 
более того, мы не знаем, случилась 
ли вообще описанная история или она 
вымышлена. Но зато мы знаем, что 
она вполне могла произойти, ибо в 
рассмотренной задаче используются 
только два арифметических дей- 
ствия — сложение и умножение, а они 
были хорошо известны в Древнем 
Египте (хотя, конечно, обозначения 
чисел и операций, которые мы ис- 
пользуем, появились значительно 
позднее). Ну и еще немного исполь- 
зуется здравый смысл. А между тем 
здесь применен математический аппа- 
рат, который получил распростране- 
ние лишь лет сорок назад; он назы- 
вается динамическим программирова- 
нием. 

Вдумаемся, почему нам удалось 
найти оптимальное решение, не рас- 
сматривая всех возможных вариантов 
наращивания лестницы (а их очень 
много, и для их полного исследова- 
ния жрецу действительно не хватило 
бы времени). Дело в том, что на каж- 
дом шаге мы разбивали общую за- 
дачу на ряд более простых. 

Пусть требуется нарастить лестни- 
ку, имеющую М ступенек, так, чтобы 
она их имела п, где №»п, то есть 
№ намного больше п. Допустим, что 
нам уже известно оптимальное рас- 
пределение ступенек, когда их в новой 
лестнице меньше п. Пусть В, — номер 
старой ступеньки, на которой кончает- 
ся К-я новая. Очевидно, начинается 
эта К-я ступенька иа (Н;_1--1)-Й ста- 
рой. Добавочную площадь, показан- 
ную на рисунке 6, обозначим через 
8(#, (11, Ве). Общая задача состоит 
в том, чтобы найти значения Йй, 
2, ...Нр_1) при которых сумма Ё ве- 
личин 


(1, в) я (в, 1, й)-+.-- 
а о-в, АЗЫ В) 
{при заданном ЕЁ=п и Й,=й) наи- 


меньшая, обозначим это наимсньшее 
значение через {,(#.). Заметим, что 
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Длина Ки новой ступеньки 


Рис. 6. 


сумма первых п —1 слагаемых, в ко- 
торые й, не входит, принимает изи- 
меньшее значение },_,(й,_,.) — это та 
же задача для на 1 меньшего чис- 
ла ступеней. В результате получаем 
замечательную формулу Р. Беллма- 
на: 


РВ.) = та | (А-а, -НЪ В Ь 


которая позволяет последовательно 
найти числа [»(В») (при всех Ёп, 
< 1) на каждом шаге. Ее нужно 
понимать так: для отыскания мини- 
мума следует придавать № все воз- 
можные значения, начиная с ], и для 
каждого найти и заномнить значение 
й,_1», доставляющее наименьшую ве- 
личину рь(Ё»). А затем, дойдя до по- 
следнего значения =, нужно, «пя- 
тясь», вернуться назад и найти все 
оптимальные значения Й„_в, Й,_ 2»... 
...й: (см. красные стрелки на рисун- 


ке 3}. 


Обсуждение метода 
и немного истории 


Обратим внимание на то, что в описан- 
ном методе не накладывается никаких 
условий на вид функций & (этим 
динамическое программирование вы- 
годно отличается от линейного, в ко- 
тором требуется, чтобы все рассмат- 
риваемые зависимости были линейны- 
ми и переменные изменялись не 
прерывно). Существенно лишь, что 
функцию }# минимум которой мы 


ищем, удается представить в виде 
суммы членое, в которой предыду- 
щий зависит от меньшего числа пере- 
менных. Поэтому уравнение Р. Белл- 
мана и вышеописанный метод ис- 
пользуются сейчас очень широко. Но, 
разумеется, не для удовлетворения 
прихотей фараонов. Попробуйте без 
него найти оптимальное соотношение 
весов ступеней космической ракеты, 
определить наилучший принцип уни- 
фикации деталей, построить распися- 
ние, в котором было бы меньше все- 
го простоев! Вы очутитесь в от- 
чаянном положении казначея, сник- 
шего перед обилием возможных ва- 
риантов. Разумеется, вручную с по- 
мощью динамического программиро- 
вания почти не считают. Зато оно 
хорошо приспособлено для счета на 
ЭВМ и не содержит всяких з«подвод- 
ных камней», которые, к сожалению, 
встречаются в линейном программи- 
ровании и других методах отыска- 
ния минимумов для функций от 
многих переменных. 

Идея метода динамического пре- 
граммирования витала уже давно. 
В какой-то мере ее применял еще 
К. Маклорен (1698—1146) и даже 
Архимед. Однако окончательно офор- 
милась она в работах американского 
математика Р. Беллмана и связывает- 
ся с его именем. 


Мы здесь показали применение ди- 
намического программирования к 
весьма простой зядаче. Насколько 
применим этот метод к задачам более 
сложным? На этот вопрос нужно отве- 
чать с известной осторожностью. Дело 
в том, что при этом возникает специ- 
фическая трудность, которую назвали 
‹проклятием размерности». Прихо- 
дится перебирать так много разных 
возможностей и запоминать столько 
результатов, что метод теряет свои 
положительные черты. «Второе дыха- 
ние» метод динамического програм- 
мирования обрел благодаря +распа- 
раллеливанию» вычислений, которо- 
му в последние годы уделяется все 
больше внимания специалистами по 
программированию и конструкторами 
вычислительных машин. 


Еще одно приложение 


Одно из сравнительно новых приме- 
нений динамического программирова- 
ния — молекулярная биология, где 
«банки данных» содержат биологиче- 
ские последовательности (ДНК, РНК, 
белков), насчитывающие в сумме мно- 
гие миллионы «букв», так что в их 
анализе не обойтись без компьюте- 
ров. Молекулы ДНК, содержащие ге- 
нетическую информацию, — это длин- 
ные слова из четырех букв (А, Г, 
Ц, Т). В процессе эволюции, в ре- 
зультате мутаций, последовательно- 
сти меняются: одна буква может за- 
мениться на другую, выпасть, а может 
добавиться новая. Насколько похожи 
два фрагмента — каким наименьшим 
числом превращений можно один из 
них получить из другого? Вот точ- 
ная формулировка задачи такого ти- 
па. Заданы Эва «слова» (длины т и 
п), состоящие из букв А, Г, Ц, Т. 
Найти подпоследовательность наи- 
большей длины, входящую в то и 
другое слово. Опишем простую, пред- 
ложенную в начале 70-х годов, 
процедуру, которая решает эту зада- 
чу (биологи называют ее алгоритмом 
Нудельмана — Вунша). Запишем од- 
но из данных слов — х=(Х\, Х,, ... 
... Х п) — снизу-вверх, а другое 


ПТИЦА А ТЕТ 


Рис. 7. Одна из поеледовательностей макси- 
мальной Элины 7: ГЦААГГТ. 


7 


х=_|ГЦАТ И |-_ШАТ Ц 


у=А|ГЦА | Т ГГТ | 


Рис. 8. Одно из наилучших звыравниваний» 
Эвух слов, найденное на рисунке 7. 


=(У,, Х......У,) — слева-направо ря- 
дом с таблицей размерами тжЖп 
{рис. Т). Отметим те клетки табли- 
цы, в строке и столбце каждой из ко- 
торых стоят одинаковые буквы (в таб- 
лице на рисунке Т художник закра- 
сил эти клетки голубым цветом). Те- 
перь будем заполнять таблицу числа- 
ми а, (1=1,2,...т; ]1=12,...п) по 
следующему правилу: а, равно наи- 
большему из чисел а,_, „а, и (ес- 
ли клетка ($, }) отмечена!) а,_,,_.-{\. 
Конечно, нужно задать еще началь- 
ные условия. Они таковы: а, =1, ес- 
ли первые буквы Х, и Х, наших слов 
совпадают (при этом а,=@а,=1Т для 
всех &]; если же нет, то аи =а,2= 
=... =0,,,..: =0 и а, ==...==а,,==1, ес- 
ли первые }—1 букв второго слова 
у отличны от Хь, а /-я буква У, =Х\; 
аналогично, а2!==...==а,_11==0, а, = 
—=...=а„,=1, если Х, — первая из 
букв слова х, совпадающая с У,. 

Итак, вычисляя каждый раз мак- 
симум из двух или трех чисел, — и 
запоминая, как и в задаче фараона, 
наш путь, — мы за т- п шагов за- 
полним всю таблицу. 

Проверьте, что последнее число ат» 
будет равно длине наибольшей общей 
подпоследовательности наших двух 
слов, а саму эту подпоследователь- 
ность можно прочесть, двигаясь в об- 
ратном порядке (иногда, возможно, 
путь и не единственный). Биологи 
обычно изображают результат как 
«выравнивание» «(айяпетепт!) двух 
данных слов (рис. 8). Сходные быст- 
рые и требующие мало памяти алго- 
ритмы можно найти и для других 
похожих задач: например, замене 
букв можно приписать другой *вес», 
чем удалению (или вставке); в белко- 
вых последовательностях (это — сло- 
ва из 20 аминокислотных *букв») 
разумно сопоставить каждой паре 
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букв СВОЙ весь, отражающий сте- 
пень их сходства (измеряемую, на- 
пример, частотой замен одной буквы 
на другую). Очень важна и задача 
«множественного выравнивания» сра- 
зу нескольких слов, но е ростом чис- 
ла слов количество необходимых опе- 
раций в ней быстро растет. 


Упражнения 

1. Для школьной мастерской решили сна- 
чала купить 9 разных токарных станков 
стоимостью 10, 20, 40, 860, 75, 100, 130. 160. 
190 рублей. Каждый из последующих стан- 
ков В 3т0м ряду может заменить любой 
предыдущий, но не наоборот. Например, ста- 
нок за 100 рублей может обрабатывать те 
же детали, которые обрабатывает станок за 
30 рублей. Однако директор школы возразил: 

— Слишком много типов станков! Нам бу- 
дет трудно их обслуживать — ведь для каж- 
дого нужны свои запчасти. Давайте купим 
9 станков, но всего четырех разных типов, 
причем так, чтобы купленные станки обла- 
дали не менышими возможностями, чем ис- 
ходные 9 станков. 

— А какие тилы станков мы возьмем? 

— Выберем их так, чтобы заплатить за все 
Я станков поменьше. Евгений Иванович, вы 
поможете нам выбрать типы станков? — об- 
ратился он к учителю математики. 

Какие типы станков предложил выбрать 
учитель и сколько они стоили? 

2. То, что предложил проделать директор 
в предыдущей задаче, называется унифика- 
цией. Обычно на практике унификация дает 
экоиомическую выгоду. Но как эту выгоду 
подсчитать? 

Пусть снова имеется 9 станков со стоимо- 
стями 16, 18, 19, 22. 23, 24, 26, 28, 33 рубля. 
Требуется составить из иих унифицирован- 
ные серни, как это было сделано раньше, 
считая, что объединение станков в серии за 
счет упрощения обслуживания дает снижение 
затрат на серию по следующей таблице: 


3. Дополннте таблицы на рисунке 2, чтобы 
найтк самую экономную лестницу из Б сту- 
пеней; сколько золота на нее потребуется? 


ТЕОРЕМА ФЕРМА — ЭЙЛЕРА 
О ДВУХ КВАДРАТАХ 


Доктор физико-математических наук 
В. ТИХОМИРОВ 


Взгляните на несколько первых про- 
стых чисел: 3, 5, Т, 11, 13, 11, 19... 
Числа 5, 13 и 17 представимы, как 
суммы двух квадратов: 

5=12--22, 18=22--3?, 17=12--4?, 
а остальные написанные числа (3, 7, 
11, 19) так представить нельзя. Мож- 
но ли дать какое-нибудь объяснение 
этому наблюдению? Оказывается, что 
возможно, а именно справедлива сле- 
дующая 

Теорема. Для того, чтобы простое 
число было представимо в виде сум- 
мы двух квадратов, необходимо и 
достаточно, чтобы оно при делении 
на четыре давало в остатке единицу. 

(Действительно, 5=4 ‘1-1, 13= 
=4. 3-1, 17=4 ‹ 4--1, тогда как 
3-4 ° 0+3, 7=4 1+3, 11=4 :2-- 
+3, ...) 


Немного истории 


Кто и когда впервые обнаружил это 
явление? Есть свидетельство, что этот 
результат в конце прошлого года мог 
праздновать свое трехсотпятидесяти- 
летие. Ибо на Рождество 1640 года 
(в письме от 25.12.1640 г.) великий 
Пьер Ферма (1601—1665) извещал 
знаменитого Мерсенна, верного друга 
Декарта и главного посредника в пе- 
реписке ученых своего времени, о 
том, что «Всякое простое число, ко- 
торое при делении на четыре дает 


единицу, единственным — способом 
представимо, как сумма двух квад- 
ратов». 


В ту пору математических журна- 
лов еще не существовало, информа- 
цией обменивались в письмах и, как 
правило, результаты лишь анонсиро- 
вались и не сопровождались доказа- 
тельствами. 


2 Квант № Ю 


Правда, спустя почти 20 лет после 
письма Мерсенну в письме к Карка- 
ви, отправленном в августе 1659 г., 
Ферма приоткрывает замысел дока- 
зательства сформулированной выше 
теоремы. Он пишет, что основная 
мысль доказательства состоит в мето- 
де спуска, позволяющем из предпо- 
ложения, что для какого-то простого 
числа вида 4п-|-1 заключение теоре- 
мы неверно, получить, что оно невер- 
но и для меньшего числа и т. д., пока 
мы не доберемся до числа пять, когда 
окончательно придем к противо- 
речию. 


Первые доказательства были най- 
дены Эйлером (1707—1783) между 
1742 и 17471 гг. Причем, желая ут- 
вердить приоритет Ферма, к которо- 
му он испытывал чувство глубокого 
уважения, Эйлер придумал доказа- 
тельство, отвечающее описанному вы- 
ше замыслу Ферма. Воздавая долж- 
ное обоим великим ученым, мы на- 
зываем эту теорему теоремой Фер- 
ма — Эйлера. 


Есть свойство, присущее почти вся- 
кому прекрасному математическому 
результату (равно, как и почти любой 
неприступной и прекрасной горной 
вершине): к нему можно добраться 
разными путями, его можно штурмо- 
вать с разных сторон, и все пути до- 
ставляют наслаждение тому, кто не 
устрашится ими проследовать. 

Я хочу продемонстрировать все это 
на примере теоремы Ферма — Эйлера. 

К вершине, открытой в ХУП веке, 
мы пройдем тремя различными путя- 
ми. Один из них был открыт в ХУП!, 
другой — в ХХ, а третий —Я уже в 
ХХ веке. 


Доказательство Лагранжа 


Это доказательство (с некоторыми 
модификациями) излагается ныне 
почти во всех руководствах по теории 
чисел. Оно опирается на так назы- 
ваемую лемму Вильсона 
(1741—1793): если р — простое 
число, то число {р 1-1 делится 
на р. 

Чтобы не отвлекаться на доказа- 
тельство этого вспомогательного ре- 
зультата продемонстрируем здесь 
лишь основную идею этого доказа- 
тельства на примере простого чис- 
ла 13. Для любого числа между двумя 
и одиннадцатью (включая сами эти 
числа) найдем такой множитель, что 
их произведение при делении на 13 
даст единицу: 


(13—1)1=121= 
=(2.7)(З. а У 8)(6 - 11). 12 
(2 -7=14 4=13 я ’ 


3: 9—=27-=2 . 13-41, 
4. 10=40=3 : 13-1, 
6 - 11=66=5 ` 1341). 


Из написанных равенств следует, 
что 12! при делении на 13 дает в 
остатке 12, т. е. 1211 делится на 13. 
Аналогичную конструкцию можно 
осуществить и в общем случае. 

Из леммы Вильсона извлечем такое 
следствие: если р—=4п--1 — про- 
стое число, то ((2п/!?-- 1 делится на р. 
Действительно, поскольку (лемма 
Вильсона) (4п)!--1 делится на р, 
простейшими тождественными пре- 
образованиями получаем 


(4п)!1-{+1= 
—=1 * 2...(2п) : (2п-1)...(4п)-+1= 
—=1‘ 2...2п(р—2п)(р^2п—1)... 
«„„&рЬ-П-1=(2п)(—1 "(2 п)! + 
+РЕ-+1==((2п)!)?-- 1(повр), 


откуда все и следует. Обозначим (2п)! 
через №. Тем самым, мы доказали, 
что №= —1(то4 р). 

Теперь нам предстоит преодолеть 
главную трудность. 

Рассмотрим все пары целых чи- 
сел_(т; 5) такие, что_0<т, 8<[`/р] 
([-/р] — целая часть \/р). Число таких 
пар равно ([\/р]-+1)”>р. Значит, по 
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крайней мере для двух различных 
пар (т1; 3!) и (т2; 82) остатки от де- 
ления т, | №: и т № на р будут 
одинаковыми, т. е. число а-- М5, где 
а=т.—т2, 6=8—5., будет делиться 
на р. При этом [|< Ур, 161<<ур. 
Но тогда число а’— №6 =(@- МХ 
Хх (а«а— МБ) делится на р и, значит, учи- 
тывая, что №==—1(то4 р), получим, 
что а?-- В? делится на р, т.е.а?-+-5*=гр, 
где. г — натуральное число (гз0, 
т. к. иначе пары были бы одинаковые). 
С другой, стороны, а'+6"< р, т. е. 
г=1 и а’+5?=р. Теорема доказана. 


Доказательство Д. Цагира 


‚Это доказательство, принадлежащее 


современному математику Д. Цагиру, 
совершенно потрясло меня: это какое- 
то чудо, когда результат получается 
как бы из ничего. Вот это доказа- 
тельство. 

Рассмотрим преобразование, 
торое тройке натуральных чисел 
(х; у; 2) сопоставляет три числа 
(х’; у’; 7) по следующему правилу: 


ко- 


х=х-+ 22, у-=а, 2 =ух— 2, 


если х<Уу— 2, {1) 
х=2у—х, у=у, г=х—у-2, 
если у—2<5х<2у, (2) 
х=х— Ву, у=х—у+2, 2 
в остальных случаях. {3) 


Обозначим это преобразование бук- 
вой В: 


В(х; у; г)==(х; у’; г’). 
Очень легко проверить, что пре- 
образование В сохраияет форму 
х?-|-4у2. Сделаем это, например, для 
случая (1). 

Имеем: 
х"+4у’2'=(х-+22)-42(у—-х—2)= 
—=х?-+-4х2-+42{-4у2—4х2—42— 
=х’—4уг. 

В остальных случаях проверка столь 
же проста. Значит, если для какого- 
то числа р имелось равенство 
х ?---4у2= р, то оно сохранится и после 
преобразования В. 

Проверим, что преобразование В 


инволютивно, т. е. дважды приме- 
ненное оно возвращает нас назад. 
Снова проделаем это для (1). 

Пусть х<у—2, тогда х’=22-х, 
у’=2, 2=у—х—2, откуда х=х-+ 
+ 22>у'—27-=22х—и и, значит, 
В(х’; и’; г) надо вычислять по пра- 
вилу (3): 


ххх 2—2а=х, 


уху = 
=х-+22—2-{у—х—2=и, 
2" —=у’=2. 


И в остальных случаях все анало- 
ГИЧНО. 

А теперь предположим, что ры— 
простое число вида Мп 1. Тогда, во- 
первых, уравнение х“-{+4у2==р разре- 
мимо по крайней мере двумя спосо- 
бами: х-=1, у=п, 2=1 или х=у=1, 
2=1п. И, во-вторых, это уравнение 
имеет конечное число решений. 
Если предположить, что среди его 
решении нет таких, при которых у==2 
(ведь если таковые имеются, то и до- 
казывать нечего: р=х?-+(2у)’), мы 
получим, что преобразование В раз- 
бивает все решения на пары ({(х; и; 2); 
В(х; у: 2)), если только (х; и; 2) 
=2В(х; у; 2). Посмотрим, существуют 
ли такие пары или, как говорят, 
имеются ли у преобразования В 
неподвижные точки. 

Очень легко понять, посмотрев на 
формулы (1)—(3), что неподвижные 
точки у В — те, для которых х—=у. 
Но при, х=у>2>1 решений у урав- 
нения х” "-4и2=р нет (ибо р не де- 
лится на и). Значит, есть только 
одна неподвижная точка (1; 1; п). 
Из всего сказанного вытекает, что 
число решений уравнения х*--4уг=р 
нечетно: неподвижная точка 
(1; 1; л), а остальные решения раз- 
биваются на пары. 

Однако, есть еще одно преобразо- 
вание, обозначим его ‹/, которое уи 2 
меняет местами: «(х; у; 2)=(х; 2; у). 
Оно, конечно, тоже инволютивно. 
Посмотрим, какие тройки (из наших 
решений уравнения х” "+42 —=7) оно 
оставляет на месте, т. е. каковы те 
(х; у; 2), что (х; 9; 2)=(%; 2; у). 

Мы условились ранее, что У-Ё2. 


2% 


Но тогда и неподвижных точек нет! 
Значит, все решения разбиваются на 
пары. То есть число решений четно! 
Но только что мы утверждали, что 
число решений нечетно. Получилось 
противоречие. Значит, обязано су- 
ществовать решение уравнения 
х-+-4у2=р, где у=2, т.е. р — сумма 
двух квадратов. Теорема доказана. 


Третье доказательство 


Немного модифицированное доказа- 
тельство Минковского, о котором мы 
сейчас расскажем, пожалуй, еще 
больше поражает воображение. К со- 
жалению, оно чуть-чуть неэлементар- 
но, а именно, требует знания того, 
что такое эллинс и формулы площади 
эллипса. 

Все начинается с одного результата 
Минковского. который, казалось бы, 
особого отношения к теореме Фер- 
ма — Эилера не имеет. 

Теорема. Пусть а, Бис — целые 
числа, при этом а>0 и аз—в?=1. 
Тогда существует целочисленное РЕ- 
шение уравнения ах? Зьху-су'=1. 

Доказательство. Возьмем де- 
картову прямоугольную координат- 
ную систему на плоскости и зададим 
в ней скалярное произведение фор- 
мулой: 


((х; у); (х’: у’))= 
—=ахх' + ху’ + ыху-суу’. 


Это скалярное произведение по- 
рождает «расстояние» от начала коор- 
динат до точки (х; и): 


4((0; 0), (х: у))-5/((х; 4),(; у))= 
= (0х4 26ху--су2 2. 


Найдем кратчайшее «расстояние» 
от начала координат до какой-либо 
отличной от точки (0; 0) точки цело- 
численной решетки (т; п) (т ип — 
целые числа). Пусть это расстояние 
равно & и достигается оно на точке 
решетки (1; й) так, что 


ат? 2ьти- ей? =. (4) 


Множество точек (х; у) плоскости, 
удовлетворяющих неравенству 


ах? 26ху-су <’, 


является эллипсом. Из нашего по- 
строения вытекает, что если этот 
эллипс гомотетически сжать в два ра- 
за, а затем разнести этот «сжатый» 
эллипс (параллельно самому себе) 
центром в точки целочисленной ре- 
шетки, то все полученные эллипсы, 
если и будут пересекаться, то только 
лишь граничными точками. 

Нетрудно понять (см. рисунок), 
что площадь, занимаемая пересече- 
ниями эллипсов с треугольником с 
вершинами (0; 0), (1; 0) и (1; 1), равна 
половине площади всего эллипса. 
А она — эта площадь — равна 


ла? 46) по’ 2 __ я@ 
та дев (с) ве). 


<. а бЕЙ 


Наш читатель Я. Грозенский, исследуя 
последовательность квадратов цепых чи- 
сел, получил, что 


х=2(х—1)"—(х—2)?--2. 
Затем для кубов он нашел, что 
х`—3(х—1)—3(х—2)+(х—3)-+ 6, 
а для четвертых степеней — 
х*=4(х—1)*—6(х—2)*+ 
+ 4(*—3)*—(х—4)*-+24. 


В своем письме он спрашивает, сущест- 
вует ли общая зависимость 


[2 


{вот единственное знеэлементарное» 
место!). Итак, площадь, занимаемая 
в, треутолЬьнике эллипсами, равна 
ла? /8, и это лишь часть площади 
треугольника, равной 1/2, т. е. 


пд?/8<1/2 = 4?<4/л. 


Но @ — целое число о 
на формулу (4)). Значит, 4*=1 и, сле- 
довательно, 4=11 Теорема Минковско- 
го доказана. 

Но какое же эта прекрасная геомет- 
рия имеет отношение к Ферма и 
Эйлеру? Самое непосредственное! 

Мы знаем из леммы Вильсона, что 
число 52-41, где 6==((р—1)/2)!, де- 
лится на р — не так ли? А теперь 
применим теорему Минковского к 
числам а=р, 6=((р—1)/2)! и с= 
—=(5?41)/а. Мы получим, что су- 
ществуют целые числа т и п такие, 
что 

1=ат?--26тп--сп?, 


следовательно, 
а=а‘т? + Завтп- (+ 1)п?= 
=(ат- 6”) + п". 


Итак (вспомним, что а=р), 


р=(ат-+ вп)? + п’, 
т. е. р есть сумма двух квадратов. 
И снова: теорема доказана! 


х"=п(х—1)“А(х—2)"+... 
НА их—)"--...-Н А (х— п)“ п! 


Такая формула действительно сущест- 
вует: 


х"— С! (х— 1)" С (х—2)"—... 
ит е— в)" +... 
НИ") вь, 

где С — биномиальные 
п! 

(с*= еа— И) 

Попробуйте ее доказать. 


коэффициенты 


В «Кванте» № 11 за 1989 год была опубликс- 
вана статья Ю. Носова «Оптическая памятьм. 
В ней рассказызалось 0 физических основах 
оптической памяти и обсуждались большие 
технические возможности оптических диско- 
вых накопителей (ОДН). Публикуемую ниже 
статью, посвищенную голографическим за- 
поминающим устройствам (ГЗУ}, можно рае- 
сматривать как развитие и продолжение 
лервой статьи. Мо читать ее можно незави- 
симо от первой. 


ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ПАМЯТЬ 


Доктор физико-математических наук 
Ю. НОСОВ 


Оптические дисковые накопители не 
только не вытеснили магнитные за- 
поминающие устройства (ЗУ), но да- 
же не поколебали их позиций — не 
так-то легко вскочить в быстро иду- 
щий поезд. Но заговорить о себе ОДН 
заставили — «невиданная плотность 
записи», зна смену магнитной памя- 
ти», «революция ЗУ», и т. д. ит. п.,- 
все чаще стали появляться сопостав- 
ления оптических и магнитных ЗУ. 
И невольно в этих сравнениях вачи- 


та 
Х 


нает фигурировать чзидеальное ЗУ», 
то, к чему надо стремиться, эталон. 
Несомненно, что искусственная па- 
мять будущего информационного об- 
щества не сведется лишь к огромной 
емкости и низкой стоимости, к тому, 
в чем состязаются друг с другом ОДН 
и магнитные ЗУ. Ориентиром, образ- 
цом все-таки остается человеческий 
мозг со всем многообразием его коли- 
чественных и качественных особен- 
ностей, но мозг зулучшенный», усо- 
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вершенствованный так, как это спо- 
собна сделать электроника, мозг, ли- 
шенный человеческих недостатков. 

Конечно, первое, в чем выигры- 
вает оптическая память по сравнению 
с магнитной, это плотность записи 
на носителе. Локальность лазерного 
воздействия обеспечивает выигрыш 
на 1—2 порядка, достигнутая плот- 
ность составляет 10% бит/см”, в лер- 
спективе на тех же принципах мож- 
но преодолеть и рубеж 10° бит/см’. 
Много это или мало? Судите сами. 
Еще в 1986 году на оптическом ком- 
пакт-диске была записана вся Бри- 
танская энциклопедия, а о предель- 
ной плотности записи тогда и не 
мыслилось. При использовании опти- 
ки королю рока Элвису Пресли, ми- 
ровому рекордсмену по числу за- 
писанных песен (6591), потребовалось 
бы не 90 дисков-гигантов, а всего 
один компакт-диск, 

Очень важно, что в ОДН инфор- 
мацию можно вводить не только в 
цифровой, но и в так называемой 
аналоговой форме — графики, ри- 
сунки, чертежи, тексты могут быть 
прямо вписаны лучом лазера на но- 
ситель. Благодаря этому существую- 
щие банки данных можно дополнить 
банками изображений — искусствен- 
ная память станет богаче, разно- 
образнее. 


Повышение плотности записи, от- 
носительная простота устройства и 
эксплуатации ОДН ведут к снижению 
«стоимости бита -хранимой инфор- 
мацииь — показателя, который, по 
мнению большинства авторитетов, 
оказывается определяющим, когда 
приходится выбирать между разны- 
ми ЗУ. Многих привлекает в ОДН 
долговечность и надежность хра- 
нения информации — очень часто 
именно это становится решакжщим 
фактором. Олтические диски сохра- 
няют выжженные метки и 10, и 
30 лет, некоторые фирмы не боятся 
называть и круглую цифру 100 лет, 
а бесконтактность лазерного считы- 
вания — надежный гарант сохране- 
ния целостности записанного. На маг- 
нитных же носителях все не так: 
домены разрушаются за несколько 
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лет, а при считывании головка почти 
скользит по поверхности, порой на- 
нося ей повреждения. 


Правда, оптическая память замет- 
но уступает магнитной по времени 
выборки, что в общем-то естественно: 
в большем  хранилише труднее 
отыскать нужное, чем в меньшем. 
И еще одно обстоятельство — опти- 
ческим дискам порой нелегко про- 
рваться через заградительную сеть 
стандартов, выработанных для маг- 
нитной памяти за десятилетия. Этим 
стандартам ОДН не во всем удовлет- 
воряют, свои пока что еще не созданы, 
а в промышленности соответствие 
стандарту — все равно, что предъяв- 
ление пропуска в проходной. 

Пока оптические и магнитные ЗУ 
выясняют между собой отношения, 
посмотрим, как те и другие соотно- 
сятся с природным ЗУ — человече- 
ским мозгом. Хотя что же смотреть, 
ведь и так видно, что это, как якобы 
говорят в Одессе, две большие раз- 
ницы. И все же... Естественно, что 
машинная и биологическая память 
одинаковы по функциональному на- 
значению: запоминание (+запись»), 
хранение, извлечение («считывание»). 
В мозге могут быть выделены меха- 
низмы оперативной и долговремен- 
ной памяти. Первый основан на актив- 
ных процессах возбуждения нервных 
клеток — так достигается  быстро- 
действие, но для этого нужны непре- 
рывные затраты биоэнергии. Поэтому 
емкость такой памяти невелика, а 
стоит человеку уснуть, оперативная 
память стирается — все как в ЭВМ 
при отключении питания. Механизм 
долговременного запоминания осно- 
ван на химических превращениях 
клеток (ну чем не перемагничивание 
доменов?), поэтому после записи до- 
полнительные энергозатраты ие 
нужны. 

Емкость мозга огромна — на язы- 
ке ЭВМ она оценивается числом 
10'2—10'3 бит (это несколько тысяч 
плотно заполненных — оптических 
дисков). Но расходуется эта емкость 
очень аккуратно: даже за всю жизнь 
не срабатывается и 10—20 %. Поэто- 
му-то мозг и способен так долго со- 


хранять свежесть — лет 50, а то и 
больше. Достигается это жесткой са- 
модисциплиной. Аппарат кратковре- 
менной памяти воздвигает преграду 
всему случайному, тому, что не долж- 
но осесть надолго. Кроме того, за- 
писанная информация, если сознание 
не обращается к ней, постепенно сти- 
рается. Как мозг расставляет метки, 
что сохранить, что стереть, какой ме- 
ханизм забывания ненужного, не 
очень ясно, но механизм этот су- 
существует. Психологи считают, что 
способность запоминать и помнить до- 
стигает пика приблизительно к 25- 
летнему возрасту, а затем постепенно 
начинает ослабевать. 

Здесь мы подошли к еще одному 
очень важному моменту. Запоминание 
информации мозгом нельзя даже с 
натяжкой сопоставить с перемагии- 
чиванием доменов или выжиганием 
лазерных меток. Этот процесс у че- 
ловека не сводится к строго (или сухо) 
логическому, абсолютно точному, бес- 
страстному. Запоминая, человек что- 
то убирает из образа, а что-то и до- 
бавляет, сравнивает с чем-то ранее 
увиденным, подыскивает аналогии в 
совсем других областях, и т. п. Гово- 
ря обобщенно, это процесс творче- 
ский, запоминание информации всег- 
да сочетается с ее одновременной 
обработкой. 


Далее. Запись на оптический диск 
ведется последовательно бит за би- 
том, ее так и называют «побитовойь. 
И мозг проделывает приблизительно 
то же, когда человек, например, 
читает книгу. Но ведь более харак- 
терны другие ситуации... Вы вбежали 
в соседнюю комнату, из которой раз- 
дался хлопок, и мгновенно увидели 
дымящийся цветной телевизор, оце- 
нили расстояние от него до оконных 
занавесок, зафиксировали испуган- 
ные глаза младшей сестренки и еще 
многое другое. Мозг обладает способ- 
ностью параллельного ввода инфор- 
мации, причем ввод этот осуществля- 
ется конвейерно, синхронно с тече- 
нием времени или, как принято го- 
ворить в технике, в реальном масшта- 
бе времени. А оптическое ЗУ (да и 
магнитное тоже), как бы резво диск 


не вращался, восприняло бы эту 
картину (меточка за меточкой, ничего 
не пропуская) тогда, когда вряд ли 
это было бы уже нужно... И еще одно. 
Запись на дисках ведется по преиму- 
ществу цифровым методом, те анало- 
говые формы восприятия чертежей, 
кривых, гистограмм, которые доступ- 
ны лазерному лучу, вряд ли можно 
считать действительно аналоговыми. 
Передача полутонов, цветовых от- 
тенков, двумерных или тем более 
объемных картин требует огромного, 
порой фантастического объема цифро- 
вой информации. А аналоговое вос- 
приятие, присущее мозгу, пусть не 
такое точное, как цифровое, обхо- 
дится совсем незначительными сред- 
ствами. 

Но не только тем, как запоминает- 
ся информация, но и тем, что полу- 
чается в итоге, биопамять принци- 
пиально отличается от искусствен- 
ной. Лазерный луч помещает данный 
конкретный бит в конкретную точку 


диска, каждый бит имеет свой 
*адрес», ничто не перепутается, не 
потеряется. Это предмет гордости 


ОДН — в обилии выжженных точек 
сохранить идеальный порядок. Но 
так ли уж это идеально? А если ца- 
рапина исказит диск, если вообще 
кусочек диска отколется? Все, что 
там было, пропадет безвозвратно. 
Правильно, скажете вы, ведь про- 
изошла катастрофа, как же ее преду- 
смотреть и тем более преодолеть? 


Нет, не правильно, возразит много- 
опытный мозг, повидавший разное 
за миллионы лет эволюции. Катастро- 
фы так же естественны, как и нор- 
мальное течение жизни. И если к ка- 
тастрофам не приспособиться, не вы- 
работать против них защитной реак- 
ции — вот это действительно будет 
катастрофа. Мозг к запоминанию да- 
же простейшей информации привле- 
кает большую грулпу клеток, причем 
не обязательно близких друг к другу. 
Запись как бы размазывается по 
всему объему памяти. В случае по- 
вреждения части мозгового ЗУ» 
память ослабевает, но записанная 
ранее картина сохраняется пол- 


ностью. 


Теперь уже естественным пред- 
ставляется и различие в поиске и 
считывании информации сравнивае- 
мых видов памяти. Для машинных 
ЗУ типична адресная выборка — ин- 
формация отыскивается точно по 
адресам, предписываемым програм- 
мой. Мозг тоже способен на это, но 
он может извлекать желаемое и со- 
всем другим способом. Речь идет об 
ассоциативном поиске, при котором 
выборка осуществляется по тем или 
иным качественным признакам, при- 
сущим большому массиву инфор- 
мации. 

В новелле К. Чапека «Что видел 
поэт» инспектор полиции, рассле- 
дуя наезд автомобиля на старуш- 
ку, использует свидетельские пока- 
зания очень рассеянного поэта, кото- 
рый при этом присутствовал и, придя 
домой, написал стихотворение, что 
называется по горячим следам. В нем 
были и такие строки: «О шея лебедя, 
о грудь, о барабан и эти палочки». 
Нарушителя обнаружили именно по 
«показаниям» поэта — номерной знак 
автомашины был — вы уже, конечно, 
догадались — 235. Конечно, ассоциа- 
тивная выборка может приводить и 
к неточностям или ошибкам при 
считывании, но она резко ускоряет 
поиск, что особенно существенно при 
большой емкости памяти. Как и ра- 
нее — хорошо совмещать оба вида 
поиска, и мозг это может. Однако 
постараемся быть объективными — 
каким бы совершенством не являлся 
человеческий мозг, но чи на Солнце 
есть пятна». Хорошо, конечно, что, 
забывая, мозг защищает себя от пол- 
ного износа. Но если он забывает 
то, что как раз хотелось бы сохра- 
нить? Или, наоборот, вдруг выплеснет 
из своих глубин такое, что во время 
урока вы неожиданно начинаете со- 
трясаться от едва сдерживаемого хо- 
хота. Мозгу трудно запоминать моно- 
тонные, ничем не примечательные 
цифровые данные — сколько, напри- 
мер, вы помните телефонных номе- 
ров? А в простейшей ДВК их могут 
храниться тысячи... 

Рабочая температура мозга — на- 
ши неизменные 36,6, уже на отметке 
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37 мы ставим красную черту. А если 
допустить типичные для технических 
требований колебания на +3 °С? 
Хорошо еще, если --3 °С — воспа- 
ленное воображение хоть как-то бу- 
дет цепляться за канву действитель- 
ности. А если —3 °С? Такое, пожалуй, 
лучше и не представлять... Очень 
незначительные изменения давления, 
влажности, даже магнитного поля 
Земли, не говоря о вибрациях, ускоре- 
ниях, ударах, — все это мозгу кате- 
горически противопоказано. Конеч- 
но, неплохо бы все это выправить, 
но приходится принимать мир таким, 
каков он есть. 

И все-таки огромная емкость, на- 
дежное хранение, параллельно-по- 
следовательный ввод-вывод авало- 
говой и цифровой информации, ад- 
ресный и ассоциативный поиск, обра- 
ботка информации на всех стадиях 
записи, хранения, считывания — эта 
«визитная карточка» человеческого 
мозга не может не вызвать естествен- 
ной зависти искусственной памяти. 

Понятно, что дисковые накопите- 
ли — оптические или магнитные, — 
как бы они не совершенствовались, 
никогда не смогут приблизиться к 
идеалу. Нужна какая-то новая идея, 
новый принцип, новый физический 
эффект. 

Оказывается, подходящий эффект 
есть, этот эффект — оптический, и 
открыт он еще в 1947 году англий- 
ским ученым венгерского происхож- 
дения Д. Габором. Это голография — 
способ записи световых потоков, су- 
щественно отличающийся от фото- 
графии и значительно превосходя- 
щий ее своими возможностями. До 
1960 года, пока не был изобретен ла- 
зер, позволяющий получать пучки 
когерентного света, голография +пре- 
бывала в спячкеь (выражение Габо- 
ра из речи по поводу присуждения 
ему Нобелевской премии 1971 года), 
но уже в 1961 году были получены 
первые лазерные голограммы. 

В чем состоит основная идея голо- 
графической записи? О голографии 
написано немало, поэтому будем 
краткими. В фотографии свет, отра- 
женный предметом, фокусируется 


объективом на поверхности пленки 
(или пластинки), покрытой фото- 
эмульсией. Чем больше интенсив- 
ность падающего света, тем сильней 
почернение негатива после проявле- 
ния. 

Но ведь свет — это электромагнит- 
ная волна, а она характеризуется не 
одной лишь интенсивностью. Важна 
частота колебаний, различные часто- 
ты воспринимаются глазом как раз- 
ные цвета, и фотоснимок способен 
зафиксировать это различие (цвет- 
ная фотография). Но волна обладает 
еще одной характеристикой — фа- 
зой. С этим понятием вы встречались 
при изучении интерференции — ре- 
зультат интерференции двух волн 
определяется разностью их фаз. 
Отраженная от разных точек предме- 
та когерентная волна приходит к 
месту наблюдения с разными форма- 


Запись 


Считывание 


Рис. 1. Схема получения голограммы: Е — 
лазер. 2 — расширитель, 3 — расщепитель, 4 — 
сбетовой затвор, 5 — предмет, В — зеркало, 7 — 
голографическая фотопластинка, В — гологра- 
фическое изображение. 


ми, т. е. фаза отраженной волны не- 
сет в себе информацию об объемной 
форме предмета. Но... на фото- 
пластинке, которая фиксирует толь- 
ко интенсивность света, фаза волны 
безнадежно теряется. Ни один ре- 
гистратор света не способен зафикси- 
ровать фазу световой волны: коле- 
бания происходят с такой высокой 
частотой (в миллионы раз превы- 
шающей частоту радиоволн), что и в 
фотоэмульсии, и в глазу человека не- 
избежно усреднение по очень боль- 
шому числу колебаний, и отсюда — 
потеря фазы. 

Голограмма получается без объек- 
тива, поскольку здесь изображение 
предмета не формируется. Вместо 
этого свет от лазера сначала расши- 
ряется, в затем расщепляется на два 
пучка при помощи полупрозрачного 
зеркала (рис. 1). Свет одного из этих 
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Рис. 2. Структурная схема голографического 35; 
лазер, 3. 7 — световые затворы. 4 — дефлектор, 5 — расщепитель. 6. 8 — зеркала, 9 — расши- 
ритель, 10 — управляемый оптический транспарант, 11 — голографическая фотопластинка, 12 — 
матричный фотоприемник. 


пучков (предметный пучок) направ- 
ляется на предмет, который отражает 
его и рассеивает в сторону фото- 
пластинки. Свет второго пучка (опор- 
ный пучок) прямо направляется на 
фотопластинку.- 

На фотоэмульсии фиксируется кар- 
тина интерференции этих двух пуч- 
ков, проявляющаяся в виде светлых 
и темных волнистых линий и точек 
без каких-либо внешних признаков 
изображения, скрытого в ней. Тем 
не менее эта картина, несмотря на 
кажущийся хаос, содержит полный 
зрительный образ предмета. Степень 
потемнения эмульсии определяется 
не только интенсивностью предмет- 
ного пучка в этой точке (как при фото- 
графии), а разностью фаз предмет- 
ной и опорной волн. Если волны 
приходят в фазе, их амплитуды скла- 
дываются. если в противофазе — вы- 
читаются. Опорная волна, ничем не 
искажаемая, несет в себ? как бы базу 
сравнения, начало отсчета для фазы 
предметной волны; иногда говорят, 
что голография содержит «встроен- 
ную оптику». Таким образом, интер- 
ференционная картина содержит в 
закодированном виде информацию и 
об амплитуде, и о фазе волнового 
фронта рассеянного предметом света, 
а это и означает полное изображение 
предмета. 

Итак, из фотопластинке запечат- 
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1 — электронный блок управления. 2 — 


лелась мгновенно остановленная, +за- 
мороженная» световая волна, отра- 
женная предметом. Но как же в этой 
причудливой зиифрограмме разгля- 
деть сам предмет? Теперь это уже не- 
сложно, достаточно лишь восполь- 
зоваться принципом  обратимости 
волн. Если осветить фотопластинку 
с записанной голограммой потоком 
света, в точности идентичным опор- 
ному (закрыть затвор 4; см. рису- 
нок 1), то возникающее при этом 
изображение оказывается неотличи- 
мым во всех своих трех измерениях 
от вида реального предмета. Этот 
процесс называется восстановлением 
(считыванием) голограммы. 
Голография, позволяющая  запи- 
сать, сохранить, считать световую 
волну со всеми ее тонкостями, есте- 
ственно, привлекла к себе внимание 
тех, кто задумывался об оптической 
памяти. Еще в 1967 году, лет за 
пятнадцать до появления оптических 
дисковых накопителей, начали раз- 


виваться концепции голографиче- 
ских запоминающих устройств (ГЗУ). 
Но ограниченность технических 


средств не позволила достигнуть в 
ту пору успеха. Сегодня же, когда 
оптоэлектроника на подъеме, — иное 
дело. 

Структурная схема голографиче- 
ского ЗУ (рис. 2) является естествен- 
ным развитием схемы записи и вос- 


становления голограмм и соверщенно 
не похожа на ОДН ни составом эле- 
ментов, ни системой связи между ни- 
ми. Для голографии, как ясно из 
предыдущего, необходимы потоки 
излучения, представляющие собой 
идеально когерентные (или близкие 
к ним) световые волны, — иначе чет- 
ких интерференционных картин не 
получить. Такое излучение могут 
дать только лазеры, да и то не все. 
Наивысшей степенью когерентности 
обладают газовые лазеры, полупро- 
водниковые же пока еще большей 
частью для голографии непригодны. 
Но газовые лазеры, в отличие от 
полупроводниковых, работают лишь 
в непрерывном режиме, поэтому для 
их модуляции необходимы внешние 
модуляторы — это и объясняет появ- 
ление в схеме ГЗУ оптических затво- 
ров Зи 7, прерывающих по програм- 
ме лазерный луч. 

Вводимая в память информация 
размещается на оптическом транспа- 
ранте. В простейшем случае — это 
фотопластинка с чередующимися тем- 
ными и прозрачными областями: 
прозрачное место соответствует ло- 
гической зединицеь, затененное — 
логическому «нулю». Но, переписав в 
память одну пластинку, надо чисто 
механически заменять ее другой — 
это медленно, неудобно, несовремен- 
но. Поэтому стали использовать 
управляемый оптический транспа- 
рант, в котором потемнение или про- 
светление отдельных участков пла- 
стинки происходит по команде от 
электронного блока управления. 

Процесс записи выглядит следую- 
щим образом. В транспарант «вписы- 
ваетсяь страница информации — тот 
или иной набор темных и светлых 
пятен, затворы 3 и 7 на некоторое 
время открываются, и страница в виде 
голограммы переносится в левый 
верхний угол фотопластинки. На 
транспарант выводится новая стра- 
ница информации, и в это же время 
вступает в игру дефлектор, назначе- 
ние которого — изменять направле- 
ние лазерного луча (от лат. Чеё- 
1есйо — «отклоняю»). Затворы Зи 7 
ВНОВЬ «щелкають, и вторая страница 


информации  зоседаеть яна фото- 
пластинке рядом с первой. Процесс 
повторяется многократно до запол- 
нения всей фотопластинки — общее 
число голограмм может составлять 
сотни и тысячи. После проявления 
фотопластинка может сохраняться 
сколь угодно долго. При считыва- 
нии информации дефлектор по коман- 
де от программатора з«нацеливаетсяь» 
на нужную голограмму. Затем за- 
твор 3 срабатывает (затвор 7 во время 
считывания остается закрытым, *за- 
пирая» предметный луч) — и восста- 
новленная голограмма (т. е. ранее 
записанная страница черно-белых 
ячеек) отображается на многоэле- 
ментный матричный фотоприемник, 
содержащий столько же фоточувстви- 
тельных элементов, сколько точек в 
странице. Возникающие на каждом 
элементе электрические импульсы 
последовательно подаются на выход 
устройства — считывание одной го- 
лограммы завершилось. 

Чтобы ГЗУ от лабораторных образ- 
цов (а сегодня это так) шагнули к 
совершенным промышленным изде- 
лиям, необходима и совершенная 
элементная база. Высококогерентные 
мощные полупроводниковые лазеры; 
транспаранты, содержащие миллио- 
ны быстро  перепрограммируемых 
ячеек; дефлекторы, быстро и безоши- 
бочно ориентирующиеся в тысячах 
близких, но все-таки разных направ- 
лений; многоэлементные высокочув- 
ствительные фотоприемники с элект- 
ронным самосканированием сигна- 
лов — все это в принципе уже есть, 
все это ускоренно развивается и вот- 
вот станет достоянием разработчи- 
ков устройств памяти. Пессимист, 
правда, может заметить, что + вОТ-воть 
растянулось уже более чем на 30 лет. 
Но — будем оптимистами и помеч- 
таем ос совершенных голографи- 
ческих ЗУ. 

Лишь по плотности записи они 
сродни ОДН — нтам и здесь все опре- 
деляется длиной волны излучения ла- 
зера. А дальше начинаются различия, 


(Окончание см. на с. 24) 
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ТРИГГЕРНЫЙ ЭФФЕКТ 
В ЧЕЛОВЕЧЕСКОМ 


ОРГАНИЗМЕ 


(или Как переобуться на морозе ) 


Доктор физико-математичесних наук 
В. ЗУЕВ 


Выбранное мною название звучит 
довольно парадоксально, а я — не 
любитель парадоксов. Парадоксы, по 
моим наблюдениям, результат вре- 
менного незнания связи явлений или 
чего-либо подобного. 

Название настраивает на шутливый 
тон, и это хорошо, но речь тем не 
менее идет о серьезных вещах — 
ниже следует разъяснение некоторых 
особенностей поведения человеческого 
организма с точки зрения физики. 
Физика — моя профессия. 

Спрашиваю себя: не лучше ли сра- 
зу же все объяснить и сразу же снять 
налет мистификации. Удерживает ме- 
ня лишь заочный характер нашего 
общения: в устной беседе, темп ко- 
торой может быть очень высок, а рас- 
сказчик следит за реакцией слушате- 
лей, сделать это было бы проше. 
Написанные объяснения — совсем 
иное дело. Поэтому начну излагать 
все по порядку. 

Триггер — это такой электронный 
прибор (электронная схема), который 
имеет два состояния покоя, два со- 
стояния устойчивого равновесия. 

Сначала обратимся и механическо- 
му аналогу — к маятнику в виде жест- 
кого стержня с грузом на одном кон- 
це и с шарниром — на другом, вро- 
де маятника в старинных (довоенных) 
часах-ходиках. Однако наи маятник 
следует установить на столе грузом 
вверх, а шарниром вниз, т.е. совсем 
не так, как пи часах-ходиках. 

Маятник с грузом вверху н отвесном 
положении неустойчив: он падает ли- 
бо влево, либо вправо от вертика- 


ли (см. рисунок) и ложится на бок 
на плоскость, на которой закреплен 
шарнир. Обозначим (для определен- 
ности) положение равновесия слева 
цифрой нуль, а положение равнове- 
сия справа — единицей. 

Вернемся теперь к триггеру. На вы- 
ходных клеммах этого электронного 
прибора либо есть определенное на- 
пряжение, например, 1 вольт, либо 
нет напряжения, т.е. 0 вольт. Внеш- 
ний импульс, приходящий на вход 
триггера, изменяет его состояние, 
т.е. переводит триггер из того устой- 
чивого состояния, в котором он на- 
ходится (например, О на выходе). в 
другое (1 на выходе). Важно, что пос- 
ле переходного процесса триггер ус- 
тойчиво выдает напряжение либо 
один вольт, либо нуль вольт. В этом 
смысле поведение триггера сходно с 
поведением механического маятника, 
установленного грузом вверх. 

Триггер — самый — распространен- 
ный прибор в современной электро- 
нике, как в профессиональной, так 
и в бытовой. Триггеры есть в элект- 
ронных часах, 
рах, 


в микрокалькулято- 
в персональных компьютерах, 


в радиоприемниках с цифровой на- 
стройкой, в мощных вычислительных 
машинах. Ведь на самом внутреннем 
(для электронного прибора) уровне 
обработки информации как раз и про- 
исходит обмен последовательностями 
нулей и единиц. 

Теперь пора перейти к вопросу о 
том, как правильно переобуться на 
морозе. Речь о том, как обуть про- 
мерзшие ботинки и не замерзнуть. 

Опыт правильного обращения с про- 
мерзшими ботинками я приобрел, 
когда мальчишкой бегал на каток и 
там менял валенки на ботинки с бе- 
говыми коньками. Катались на конь- 
ках по нескольку часов, и ноги не 
замерзали на морозе 15—18 градусов. 

Не знаю, как сейчас выглядят бо- 
тинки беговых коньков, а тогда это 
были легкие ботинки из тонкой хро- 
мовой кожи на тонкой кожаной по- 
дошве — почти как дамские туфли- 
лодочки (соответствующего размера}, 
разве что в полтора-два раза тяже- 
лее: дамские туфли изготавливают 
из лаковой кожи, она тоньше хро- 
мовой. 

Для довершения описания ботинок 
беговых коньков следует отметить, 
что эти ботинки не имели никакой 
подкладки — ни шерстяной, ни вой- 
лочной; поролон в то время еще не 
был изобретен. Тонкие шерстяные 
носки следовало, естественно, наде- 
вать. И все это в силу жестокой 
борьбы за облегчение веса конька 
с ботинком — совсем, как при по- 
стройке дельтаплана. 

Переобувались в холодном павильо- 
не-раздевалке, где было почти так же 
морозно, как и снаружи. | 

Главная хитрость состояла в сле- 
дующем: перед одеванием ботинка 
нужно было, как мы говорили, в не- 
го дыхнуть (неблагозвучно, но ниче- 
го не поделаешь, уже история...) теп- 
лым воздухом собственного дыхания, 
т.е. заполнить ботинок воздухом, 
нагретым собственными легкими. Ес- 
ли этого не сделать, то нога прак- 
тически мгновенно замерзала. Если 
подышал в ботинок (достаточно од- 
ного выдоха, более того — именно 
одного, иначе ботинок отсыреет — 
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в нем выпадет влага, в некотором 
смысле — роса) — нога не замерзнет. 
Позднее, когда я узнал о теплоем- 
кости, о внутренней энергии физиче- 
ских тел и тому подобном, я много 
лет удивлялся тому, как можно со- 
греть легкий, но все-таки довольно 
массивный ботинок слабым дунове- 
нием — теплом одного выдоха легких. 
Опыт показывает, что в каком-то 
смысле — можно. Чтобы покончить с 
ботинком, заметим, что на короткое 
время выдохом легких можно согреть 
изнутри тонкий поверхностный слой 
кожи ботинка. Запомним этот факт. 
К сожалению, подготовка к объяс- 
нению еще не закончена. Дополни- 
тельно следует объяснить, как реаги- 
руют на тепло и холод поверхност- 
ные покровы человеческого тела, 
ниже для краткости — кожа. В коже, 
а точнее — непосредственно под ко- 
жей, имеется слой, пронизанный мно- 
гочисленными тонкими сосудами — 
капиллярами. Этот слой — теплооб- 
менник с окружающей средой. (Теп- 
лообменник есть у паровоза, автомо- 
биля, спутника на орбите, в любом 
электронном приборе, даже на АЭС; 
человеческое тело тоже имеет свой 
теплообменник.) С его помощью тем- 
пература человека поддерживается на 
постоянном уровне — 36,6 градуса по 
Цельсию. Если снаружи холодно, то 
поступление крови к поверхности тела 
уменьшается,  теплоотдача — вовне 
уменьшается. Если жарко — поступ- 
ление крови увеличивается, теплоот- 
дача вовне также увеличивается. 

При медленных изменениях окру- 
жающей температуры кожа справля- 
ется со своими обязанностями, рабо- 
тает, как говорят, в нормальном ре- 
жиме, и человек чувствует себя ком- 
фортно. 

Вот теперь мы располагаем поня- 
тиями, с помощью которых сможем 
объяснить, почему промерзший б60- 
тинок следует слегка согреть изнутри 
собственным дыханием. 

Имеем две ситуации. В первой си- 
туации надеваем холодный ботинок. 
Кожа ощущает холод и реагирует 
таким образом, чтобы уменышить теп- 
лоотдачу. А нам нужно, чтобы боти- 


нок нагревался и побыстрей. Нам 
нужна мощная теплоотдача, чтобы 
теплоподвод к ботинку был большим. 
Но... Итог обсуждения первой ситуа- 
ции, на мой взгляд, таков: нога в 
ботинке, скорее всего, замерзнет. 

Во второй ситуации имеем дело со 
слегка нагретым ботинком, точнее, 
внутренняя поверхность ботинка теп- 
лая, основная масса ботинка холод- 
ная. Нога ощущает тепло, и теп- 
лоотвод через кожу уж во всяком 
случае не уменьшается. Ботинок на- 
чинает прогреваться вглубь, теплоот- 
вод (и теплоподвод) не только не 
уменышается, а, может быть, даже 
увеличивается. В итоге ботинок про- 
греется полностью. И вы не будете 
беспокоиться за свои ноги даже на 
сильном морозе. 

Позвольте мне в данном месте по- 
вториться, так как я не хочу быть 
неверно понятым. Мой рецепт состоит 
в следующем: если вам необходимо 
обуться на холоде, если у вас нет 
средств предварительно согреть обувь, 
если у вас замерзли ноги и негде их 
согреть, то целесообразно максималь- 
но быстро переобуться, слегка поды- 
шав в ботинки. Вам станет лучше. 
На морозе до 30 градусов по Цельсию 
это проверено. 


Подведем итог. А именно, поста- 
раемся понять, что мы (может быть, 
весьма условно) хотим назвать зтриг- 
герным эффектом в человеческом ор- 
ганизме». Слабый внешний толчок 
{один выдох) переводит организм 
(в данном случае — ногу в ботинке) 
в одно из двух сильно отличающих- 
ся друг от друга ‚состояний (отли- 
чие это особенно очевидно *хозяину» 
ноги!). (Заметим, кстати, что ситуация 
больше напоминает пример с маятни- 
ком, чем с триггером. При легком 
толчке маятник переходит из неко- 
торого начального (вертикального) по- 
ложения в одно из двух устойчивых 
состояний. Триггер же переходит из 
одного устойчивого положения в дру- 
гое. Но название *триггерный эф- 
фект» звучит красиво и легко запо- 
минается, отражая при этом глав- 
ное — наличие двух состояний устой- 
чивого равновесия.) 


Можно предположить, что такая 
*«триггернаяь реакция организма 
должна проявляться и в других 
ситуациях, т. е. достаточно адек- 
ватно описывать реакцию человече- 
ского организма на изменение внеш- 
них условий. 


Если бы я писал, как говорят профес- 
сионалы-физики, более строго, то я бы ска- 
зал что-нибудь вроде того, что предложена 
феноменологическая теория поведения орга- 
низма при некоторых ограничениях на началь- 
ные и граничные условия. 

Феноменологические теории в науке впол- 
не приемлемы и эффективны. Они позволяют 
интенсивно продвигаться вперед в иаучных 
исследованиях, пока кто-либо не разовьет, как 
принято говорить, строгую теорию. Для разра- 
ботки строгой теории нужно время, спокой- 
ные условия для работы и, наконец, просто 
удача. 

Обсудим вопрос о соотношении теории и 
эксперимента. Речь идет о достаточности тео- 
рии и о достаточности эксперимента. Не сле- 
дует думать, что я, так сказать, подстилаю 
себе соломку, чтобы мягче было падать. Дело 
в том, что на осиовании аналогии, т.е. фе- 
номенологической теории, я собираюсь сде- 
лать кое-какие обобщения: я намерен ис- 
пользовать теорню +триггерного эффекта» как 
инструмент исследования. Однако, мне вновь 
необходимо небольшое отступление. 

В книге Е. Л. Фейкберга «Кибернетика, 
логика, искусство» имеется место, где он ©6- 
суждает поставленный выше вопрос о достаточ- 
ности теории и эксперимента. Е Л. Фейнберг 
указывает, что вопрос о достаточности теории 
и эксперимента выходит за пределы формаль- 
ной логики теории, строгой логики оценки ре- 
зультатов эксперимента. Этот вопрос решается 
всякий раз и каждым конкретным человеком 
произвольно. 

Моя позиция заключается в том, что после 
принятия решения ю достаточности (на опре- 
деленный момент} теории и эксперимента сле- 
дует строго зафиксировать условия, при ко- 
торых принято решение, с тем, чтобы впослед- 
ствии можно было бы вернуться к вопросу 
© достаточности на новой основе, с новыми 
фактами. 


Я склонен сейчас думать, что триг- 
героподобный характер реакции ор- 
ганизма на условия — довольно об- 
щее свойство человеческого организ- 
ма. В частности, я имею в виду 
невралгические боли, которые тем 
сильнее, чем больше внимания им 
уделяется. Возможно, эффективнее 
чем-то отвлечь себя, применить ауто- 
тренинг. Второй пример — мышечные 
судороги при плавании на длинные 
расстояния. Здесь известен эффектив- 
ный прием — следует превозмочь себя 
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и кольнуть сведенную судорогой мыш- 
цу английской булавкой. Возможно, 
женские рыдания, которые в конце 
концов приносят облегчение, — такого 
же типа явление. И наконец, нервно- 
психические расстройства, например 
астенический синдром. Я — не спе- 
циалист, и поэтому не могу, точнее, 
не хочу пускаться в пространные рас- 
суждения по данному предмету. Ду- 
маю, однако, что полезно с помощью 
аналогии с триггером поискать но- 
вые средства воздействия на пациента, 


(Начало см. на с. 18) 


да какие! За один цикл в ОДН за- 
писывается одна метка, а в ГЗУ — 
страница, и в ней может быть хоть 
миллион меток. То же самое и при 
считывании. Эта  параллельность 
ввода-вывода информации очевидно 
роднит ГЗУ с мозгом. Внутри считан- 
ной страницы дальнейшая выборка 
идет последовательно бит за битом — 
опять же как в мозге. 

На этом аналогии, даже совпаде- 
ния, не кончаются. Голографическая 
запись характеризуется тем, что вол- 
на, отраженная от одной ячейки 
транспаранта, например от прозрач- 
НОЙ +1», воздействует на всю пло- 
щадь голограммы, т. е. получается, 
что любой бит «размазывается» по 
этой площади, подобно тому, как это 
происходит в мозге. Диаметр голо- 
граммы может достигать миллимет- 
ра, что в сотни раз больше диаметра 
лазерной метки в ОДН. Отсюда — 
повышенная надежность хранения 
информации в голограммах: незна- 
чительные пылинки и даже царапин- 
ки им не страшны. На транспарант 
можно записывать не только черные 
и белые нули и единицы, но и карти- 
ны, образы, в том числе и цветные 
полутоновые. Для голографии могут 
использоваться  фотопластинки с 
очень толстой эмульсией — запись в 
ней осуществляется не только на по- 
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на которого обрушилась эта болезнь. 

Есть еще одна область деятельно- 
сти человека, на которую мне указал 
Р. О. Нестеров. Это — проблема одеж- 
ды для работающих в условиях Край- 
него Севера. Возможно, с помощью 
представлений о триггерных эффек- 
тах в организме человека трудности 
конструирования одежды для Севера 
можно перенести, так сказать, в иную 
плоскость, избавиться от привычных 
представлений и найти новые, ори- 
гинальные решения. 


верхности, но и во всем объеме — 
вот еще одно приближение к чсерому 
веществу» наших черепных коробок. 
Все манипуляции с лазерным лучом, 
переписывание транспаратна, пере- 
стройка других элементов осу- 
ществляется чисто электронным спо- 
собом — в устройстве нет механи- 
чески перемещающихся, трущихся 
(и, увы, истирающихся) деталей и 
узлов. Вот еще один, и опять принци- 
пиальный, шаг от ОДН к мозгу. По- 
мещая на пути предметного лазер- 
ного луча оптические фильтры, лин- 
зы, призмы, решетки и Т. п., можно 
осуществлять разнообразную обработ- 
ку голограмм, обеспечивая, в част- 
ности, и ассоциативный поиск. 

Совершенные голографические ЗУ 
пока не созданы, но сообщения о 
победах этого направления появ- 
ляются все чаще и чаще. Вот голо- 
графический фильтр, позволяющий 
распознать любой летящий объект, 
зарегистрированный локатором. Уже 
давно создан голографический банк 
изображений, содержащий... отпечат- 
ки пальцев всех преступников США. 
А в Англии начали выпуск денеж- 
ных чеков, подделка которых исклю- 
чается благодаря нанесению на них 
голограммы с портретом ,‚ Шекспира 
{неплохое использование классиче- 
ского наследия!). Пока это отдельные 
штрихи, частности, сложится ли из 
них принципиально новая гологря- 
фическая запоминающая и вычисли- 
тельная техника — покажет буду- 
щее. 


Этот раздел ведется у иас из 
номера в номер с момента ос- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестан- 
дартны, но для их решення не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьиой програм- 
мы. Наиболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. После 
формулировки задачи мы 
обычно указываем, кто нам ее 
предложил. Разумеется, не все 
эти задачи публикуются влер- 
вые. 

Решения задач из этого номе- 
ра следует отправлять не позд- 
нее 15 декабря 1991 года по 
адресу: 103006, Москва К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Решення задач из разиых но- 
меров журиала или по разным 
предметам (математике и фи- 
зике) присылайте в разных 
конвертах. На конверте в гра- 
фе +*«Кому» напишите: +За- 
дачник «Кванта» № 10-91» и 
иомера задач, решения кото- 
рых вы посылаете, например 
*М1306» или «Ф1313». В гра- 
фе *...адрес отправителя» фа- 
милию н имя просим писать 
разборчиво. В письмо вложите 
коиверт с написанным иа нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверки рещення). 

Условия каждой оригииаль- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном коиверте п двух эк- 
земалярах вместе с вашим ре- 
шеннем этой задачи (на кон- 
верте пометьте: *зЗадачник 
*‹Кваита», новая задача по фи- 
зикКе» или *...новая задача по 
математике» ). 

В начале каждого письма 
просим указывать номер шко- 
лы т класс, в котором вы учи- 
тесь. 


3 Квант № 10 


Риш „бини—— 


Задачи 
м1306—М1310, Ф1313—Ф1317 


№1306. Назовем вытянутостью прямоугольника отноше 
ние большей стороны к меньшей. Докажите, что вы- 
тянутость прямоугольника В, вписанного в другой пря- 
моугольник Й (так, что вершины В лежат по одной на 
сторонах ПД), не меньше вытянутости П. 

И. Акулич 


№М1307. Докажите, что при любом натуральном п у числа 
ы г 

22" 4+-22`—`4-1 не меньше п различных простых множи- 

телей. 


Н. Васильев. В. Сендеров 


М1308. На плоскости даны три прямые. Найдите мно- 
жество центров правильных треугольников, вершины 
которых лежат на данных прямых (по одной на каждой 
из трех прямых). Исследуйте все случаи взаимного 
расположения данных прямых. 

А. Савин 


М1309. На плоскости задан треугольник. Для произволь- 
ной точки М плоскости определяется 1-й «залп»: мно- 
жество Н‚(М) из трех точек — середин отрезков, соеди- 
няющих М с вершинами треугольника, затем 2-й залп: 
множество Н.(М) из 9 точек — середин отрезков, соеди- 
няющих точки Н(М) с вершинами треугольника, и так 
далес)Ё-й залп Н,(М) состоит из 3* точек — середин от- 
резков, соединяющих точки Н,_,(М) г вершинами тре- 
угольника). Докажите, что для любого =>>0 для данного 
треугольника можно указать фигуру площади меньше 
= такую, что для любой точки М найдется номер 
Е=АМ, ,), начиная = которого весь «салют» НыМ), 
Н,.1(М),... не будет выходить за пределы этой фигуры. 


А. Белов 


М1310*. В соревнованиях участвуют 64 боксера. Еже- 
дневно встречаются 32 пары боксеров (так что каждый 
проводит один бой). Все боксеры имеют разную силу, и 
в каждом бою побеждает сильнейший. Докажите, что за 
16 дней можно определить место каждого боксера. 
(Расписание на каждый день составляется накануне 
вечером и не меняется в день соревнований.) 

А. Анджанс 


$1313. Шмель может лететь вертикально вверх с макси- 
мальной скоростью ит, а вниз — со скоростью г>. Считая 
«силу тяги» шмеля не зависящей от направления поле- 
та, а силу сопротивления воздуха пропорциональной 
скорости шмеля, определите максимальную скорость по- 
лета шмеля под углом п к горизонту. 

Б. Корсунский 
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Рис. 1. 


Рис. 2. 


М1281. Докажите, что если 
произведение двух поло- 
жительных чисел больше 
их суммы, то их сумма 
больше 4. 
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)яиси ы 3’ ПИРИ 


Ф!1314. Модель дирижабля обдувают в аэродинамиче- 
ской трубе потоком воздуха со скоростью и=300 м/с. 
В точке 24 (точно по оси) скорость потока обращается 
в нуль (рис. 1). Найдите температуру воздуха около 
этой точки. Наружная температура равна Т—=300 К. 


Ф1315. Для измерения напряженности (Е) электростати- 
ческого поля в опыте используют плоский конденсатор 
(5=100 см?, 4=1 мм), одна из пластин которого непод- 
вижна (рис. 2). Другую пластину периодически с по- 
мощью специального механического устройства скачком 
убирают в сторону, резко уменьшая емкость конденсато- 
ра. Считая элементы измерительной цепи (диоды и галь- 
ванометр) идеальными, найдите показания гальваномет- 
ра при ЕЁ=1000 В/см и периоде механических толчков 
Т=0,01 с. Подумайте, сильно ли зависит ответ от воз- 
можной неидеальности диодов и гальванометра. 

3. Рафаилов 


Ф1316. Полупроводниковый терморезистор имеет зави- 
симость сопротивления от температуры вида АВ= 
—ИЙ. (1—0#). Когда терморезистор нагрет до температу- 
ры 2, он рассеивает в окружающую среду мощность 
Р=В (1—1. „р). Какой ток будет течь в цепи, если к термо- 
резистору подключить источник с напряжением И? 


А. Зильберман 


$1317. К. усилителю низкой частоты подключаем гром- 
коговоритель и микрофон и устанавливаем их на рас- 
стоянии 0,5 м друг от друга. Плавно увеличивая уси- 
ление, добьемся того, что система «завоет». Оцените ча- 
стоту звука при этом. Что изменится, если выводы гром- 
коговорителя поменять местами? (Примечание: такой 
опыт легко проделать при помощи обычного магнито- 
фона.) 


Р. Александров 


Решения задач 
М1281—М1285, Ф1293—Ф1297 


У этой задачи есть много разных решений, исполь- 
зующих простые неравенства для двух положительных 
чисел: 


ху ин х у 


ит. п. 
Приведем четыре из них, предлагая читателю выбрать 


самое симпатичное на свой вкус. 
1. Условие аф>а--5 запишем так: 


(а—1)(6—1)>1. 


Обе скобки должны быть положительными (ведь если 
О<а<1{ и 0 6<Ь, то (а—1(5—1<1). Тогда, согласно 


М1282. Докажите, что не 
существует двух (отлич- 
ных от параллелограммов) 
трапеций таких, что боко- 
вые стороны каждой из 
них соответственно равны 
основаниям другой. 


3% 


Аяянии м мии 


неравенству между средними арифметическим и гео- 
метрическим чисел а_Т1 и 6—1 имеем 


а—1-45—1>25/ (4—1}(6-—|п >>2. 
Отсюда а-+- 5>4. 


2. Данное условие эквивалентно тому, что среднее 
гармоническое чисел а и В больше 2: 


а-14+5—! \' — 246 
(== ) 


Но среднее арифметическое не меньше среднего гармо- 
нического: 


в ь 2а6 


в > а’ Т.К (а—5):>0. 


Отсюда а--5>4. 
3. Поделив данное условие на а и на 6, получаем 


а [и 
а> -; +1, > — +ь 
откуда 
а ь 


4. Продолжив условие влево очевидным неравенством 


я 22аб>а- 5, для 5=а-РЬ получим 5'/4>$, или 


5?>45, откуда (поскольку 5>0} $->4. 
Н Васильев 


В любой трапеции разность боковых сторон меньше 
разности оснований. В самом деле, если Е — точка на 
большем основании СД трапеции АВСР такая, что 


и. В 


АВСЕ — параллелограмм (см. рисунок), то 
Ср—АВ-=-РЕ> | АР АЕ]|. 


(Последнее неравенство — тот факт, что в треугольнике 

каждая сторона болыше модуля разности двух других — 

следует из «неравенства треугольника», согласно кото- 

рому каждая сторона меньше суммы двух других.) 
Отсюда следует утверждение задачи. 

В Произволов 
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М1283. Квадрат 99х99 
разбит на фигурки трех ти- 
пов (рис. 1}. а} Докажите, 
что фигурок первого типа 
не меньше чем 199. 

6) Приведите пример раз- 
биения. когда фигурок 
первого типа ровно 199. 


70 


Рис. 1. 


а) Докажем, что (для любого п>4) при заполнении 
квадрата (2п—1)х (2п—1) фигурками данных трех ти- 
лов фигурок 1-го типа — уголков — будет не меньше 
Ап—1. В частности, при л=50 получим нужную оцен- 
ку 199. 

Раскрасим клетки доски (2л-—1}х(2п—1) в четыре 
цвета 1, 2, 3, 4, как показано на рисунке 2. Пусть 
п; — число уголков, не содержащих клетку цвета 1 
(:=1, 2, 3, 4), т. е. содержащих по одной клетке трех дру- 
гих цветов; Ь — общее число фигурок двух других ти- 
пов, каждая из которых содержит по одной клетке раз- 
ных цветов. Поскольку общее число клеток 1-го цвега 
равно п’, 9-го, 3-го — по п(л— 1) и 4-го — (п 1), то 


ааа ь-=п?, 
ааа. +ь—а-азфа, НЬ=п(п—1), 
а а +аз-6—=(п—1 у, 


откуда 
а—в—=2п—1, аз—а1=а2— = 


и (поскольку а,>0) а.=аз п, @.22п—1, так что 


аа На-На п —1=4п-—1. 


Вот более короткое рассуждение, в котором участвует 
лишь общее число а==а`{араз|а. уголков и число в 
фигурок двух других типов. Поскольку За-+-46=(2п—1)* 
и в каждой фигурке содержится не более одной клетки 
1-го цвета, то а-67п”, поэтому 


4а—>4п*—46=4пв*— (2п—1)*+3За=.4п—17>3а, 


откуда 
а>4п—1. 


6) На рисунке 3 показано, как можно заполнить 
квадрат ТХТ, используя одну фигурку типа 2 или Зи 
15=4.4—1 уголков*, а на рисунке 4 — как можно от 
заполнения квадрата (2п—1)х (2—1) с 4п—1 уголками 
перейти к заполнению квадрата (2п И) (21-41) с 
4(п-{-1)—1=4п--3 уголками. (Заметим, что из наших 
оценок в пункте а) следует, что 5-=п*-—а2—@з— ап? — 
—4п-- 1, а это число при 1 п-< 4 отрицательно, поэтому 
заполнение возможно лишь начиная с п—4. т. е. с квад- 
рата 7ХТ.) 


Д. Фомин 


* Прямоугольник 2Ж3 очевидным образом разбивзется на два 
уголка. 


В 


М1284. На основании АС 
равнобедренного треуголь- 
пика АВС выбрана точ- 
ка Р так.что Фкружность. 
вписанная в треугольник 
АВО, имеет тот же радиус, 
что и окружность, касаю- 
щаяся продолжений отрез- 
ков ВС и ВР и отрезка СР 
(вневписакная в греуголь- 
ник ВСО). Докажите, что 
этот радиус равен 1/4 вы- 
соты треугольника, опу- 
щенной на боковую сто- 
рони. 


М1285. Имеется колода из 
н карт, сложенных по по- 
рядку: 1, 2, 3. ..., п. Раз- 
решается взять пойряд не- 
сколько карт и, не меняя 
порядка. вставить их я лю- 
бое другое место колоды 
{можно в начало иди в ко- 
нец). Пъсть Ми) — наи- 
меньшее число таких опе- 
раций, необходимое, чтобы 


Пользуясь тем, что две касательные, проведенные из 
одной точки к окружности, равны, обозначим их, как 
показано ча рисунке 1 (здесь использовано также, что 
касательные, проведенные из точки О к каждой из двух 
равных окружностей, образуют равные углы, поэтому 
все они равны). Ириравнивая две касательные, про- 
веденные из вершины В треугольника к дальней окруж- 
ности, и учитывая, что АВ=ВС—=х--у, получим: 


у 22=уф хи, 
хи. (*) 


откуда 


Тенерь решение можно закончить рутинной выкладкой, 
используя выражения площади треугольника через по- 
лупериметр ри радиус г вписанного круга, $=гр, а так- 
же через радиус г, вневписанного круга, касающего 
стороны п (5==(р—а)г,): если # — высота, опущенная на 
боковую сторону`треугольника АВС, а г — радиусы рав- 
ных кругов, то площадь $ але равна . 


х|ы з ы 
в. 2 = Элвр- брвс== 


= ху у 2+ 2“ —г—ш= 


х-+и хи 


== к(ху- ая —и)=щ2х- и). 


Отсюда г=й/4. 

Однако это можно также доказать, ислользуя равен- 
ство (*). Чисто геометрически. Голубой четырехугольник 
с вершиной С (см. рисунок) можно приставить к розово- 
му сектору так, что одна из его сторон и ляжет на 
основание ДС треугольника. а другая — поскольку 
х+и=2= — нойдет по его средней линии, которая. тем 
самым, касается вписанной в греугольник АВР окруж- 
ности (один из голубых радиусов совпадает с красным, 
перпендикулярным основанию, а другой составляет про- 
должение красного радиуса, перпендикулярного боко- 
вой сторсне, условие же (*ж} показывает, что С попадет 
в середину основания}. Отсюда следует, что днаметр 
окружности 2г равен половине высоты #. 

И. Шарыгин, Н. Васильев 


Примеры на рисунках показывают, что для переклады- 
вания п=8 и п=9 карт достаточно 3—6 шагов (опера- 
ций}. Точно так же для любого п достаточно $5=[п/2] {+1 
шагов (т. е. 5=(п-+1}/2 для нечетного и $5=в/2-+1 для 
четного п). Ниже мы докажем, что это число — наимень- 
шее возможное. 

Легче доказать оценку $2=(л—1)/3, в частности, что 
$>17 для п==52 карт. Будем считать, что между со- 
седними картами в исходном порядке 1, 2, ..., п имеется 
«связь». Ясно, что при каждой операции разрушаются 
не более чем 3 связи: если мы выбираем отрезок 5, ..., с из 
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сложить карты в обратном 
порядке. Докажите, что 
а) М9)=5, 6) М(52)= 27, 
в/*М(52)> 17, г*М(52)>27 
Найдите М(п) для любого 
в>2. 


СЕВЕР 


Ф1293. Цилиндрический 
сосуд с легким и тонким 
приставным дном, плогно 
прилегающим к стенкам 
сосуда, опущен в воду так, 
что дно находится на глу- 
бине Н=4 см, и удержи- 
вается неподвижно (см. ри- 
сунок). Гирю какой мини- 
мальной массы ип куда на- 
до поставить на дно, чтобы 
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ряда _..., а, 5, ..., с, а, ..- и вставляем его между ри 9, то раз- 
рушаются связи аб, са и р4. Чтобы переложить карты 
в обратном порядке, нужно разрушить все п—1 связей. 
Отсюда для числа необходимых шагов $ получаем оцен- 
ку 

35>п—1. 


Чтобы получить оценку 5>(п-+-1)/2, будем рассуж- 
дать несколько иначе. Будем считать, что между сосед- 
ними картами возможны связи двух типов: „>’ или 
„<“ («большеь или зменьше»), и за з операций все 
п—\ связи типа „<“ должны превратиться в противо- 
положныс „>“”. Заметим, что на каждом шаге число 
связей „>“ может возраети не более чем на 2. В самом 
деле, сразу 3 связи „<“ превратиться в „>>“ могли бы 
только при переходе от 


зб ф, ны Са, и р Ч 


к 
„о Ч рф еще. 


з том случае, если 
а<ф, с<а4, р< 4, а>4, р>>6, е>4- 
Но эти шесть неравенств несовместимы: из них следует 
ар р<ч<е<4<а —- противоречие. 


Далее, на первом шаге может превратиться из „<“ в 
„>“ лишь одна связь: ведь здесь либо а << 4<р<а, 
либо роа<а<ь<с< 4, а при этом выполняется лишь 
одио из трех неравенств 


а>>4, р>Ь, ©>94- 


Точно так же обстоит дело и на последнем шаге, после 
которого получается набор из п—} связей ‚.>‘’ (вообще 
нетрудно видеть, что обратные переходы совершенно 
аналогичны прямым, лить знаки „<“ и „>“ меняются 
ролями). 

Итак, для числа $ необходимых шагов получаем оцен- 
ку 


1+2(3—2)4+1>1п—1 
5>(п--1)/2. 


откуда 


©. Ворокин 


Гирю нужно поставить как можно ближе к стенке 
сосуда — при этом необходимая для отрыва дна масса 
будет минимальной. 

Будем считать приставное дно жестким. Тогда сила, 
с которой дно давит снизу на сосуд (а значит, и сила, 
действующая со стороны сосуда на дно}, будет приложе- 
на в точке касания с противоположной от гири стороны. 
Запишем уравнение моментов относительно этой точки: 


12" р 


оно отвалилось? Диаметр 
дна Р==10 см, размеры гц- 
ри считать малыми по 


сравнению с диаметром со- 
суда. 


о -:, ск м. ы 
`м ПИ кр Иде 


Ф1294. Одна сторона гон- 
кой металлической пла- 
стинки освещена Солнцем. 
Нри температуре воздуха 
То освещенная — сторона 
имеет температуру Ть, про- 
тивоположная — Т.о. Ка- 
кими будут значения тем- 
ператур. если взять пла- 
стинку двойной толщины? 


тд. 
`Ф1295. К точкам АПБ 
подключена многозвенная 
резисторная цепь (см. ри- 
сунок). Каждое звено со- 
держит два одинаковых 
резистора, сопротивления 
резисторов каждого сле- 
дующего звена в два раза 
больше предыдущего. Ко- 
ким будет сопротивление 


ити м на 


или 
т= я еНР?*=1571 г. 


Это составит ровио половину массы вытесненной воды. 
Как только дно перестанет давить снизу на цилиндр и 
образуется небольшая щель — в нее войдет вода и 
дно отвалится. 

Нужно сказать, что ответ сильно зависит от того, как 
«устроен» контакт дна с цилиндром — наша модель вза- 
имодействия не единственная. 

А. Зильберман 


Тепло излучается каждой стороной пластинки. Полная 
отдаваемая мощность составляет 


И’ —=а(Г.—То-а(т.—То) 


(а — коэффициент пропорциональности). Такую же 
мощность пластинка получает от Солнца. Для пластинки 
вдвое большей толщнны получим 


И = т. — То т.—То). 


При тепловом равновесии поток тепла распростра- 
няется от освещенной стороны к противоположиой так, 
что через любое поперечное сечение пластиики поток 
тепла одинаков и равен потоку, уносимому воздухом 
с неосвещенной стороны, т. е. 


Г.—Т. 


а(Т:— То" 


(® — коэффициент пропорциональности, 4 — толщина 
пластинки). Для пластинки двойной толщины — 


Т—Т 
24а 


а (т; —То)==Е 


После простых преобразований находим 


Тз=То+ (+ Т. —2То(27Т, —Т.—То)/ (Г, —То)), 
Т=Т-Т.— Тот. + Г.—21Т%)/(2(Т.— То). 


Е. Пономарёв 


Обозначим искомое сопротивленне Я,.. Если мы отбросим 

первое звено, то оставшаяся цепочка будет очень по- 

хожа на исходную, только все значения сопротив- 

лений в ней будут увеличены в 2 раза. Это озиачает, что 

сопротивление ее равно 2А,. Теперь можно записать: 
В. 28, 


Н;—=Н+ пр. , 


или 
28?—ЗАВ,— Е?=0. 
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между точками А и ВБ при 
очень большом числе 


звеньев? Резисторы в пер- 
вом звене имеют сопро- 
тивление В. 


Ф1296. В контуре ЕС про- 
исходят колебания, В тот 
момент, когда напряжение 
на конденсаторе (0, а ток 
через катушку Г, замыка- 
ют ключ К, присоединяя 
параллельно контуру цепь, 
состоящую из параллель- 
но соединенных резистора 
сопротивлением В и ка- 
тушки индуктивностью 21 
{рие. 1). Определите пол- 
ное количество теплоты, 
которое выделится в ре- 
зисторе. 
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Аилниие > Фа 


Отсюда получаем 
В,=В в —1,788. 


Нужно сказать, что при таком выборе чисел в зада- 
че — возрастанне сопротивлений п ячейках в & раза — 
вклад последующих ячеек очень быстро убывает, и при- 
ближенный (довольно точный!) ответ можно получить 
уже при 3—4 ячейках. При возрастании сопротив- 
лений в большее число раз приближенный ответ будет 
еще точнее. Если же изменить условие — сделать так, 
чтобы сопротивления звеньев уменьшались, хотя бы да- 
же к 2 раза, точность приближенного метода сильно 
ухудшится. 

А. Зильберман 


Катушки включены параллельно, поэтому напряжения, 
изменяющие токи в катушках после замыкания ключа, 
одинаковы, а изменения токов в катушках обратно 
пропорциональны величинам индуктивностей катушск: 


где {, — ток в каждой катушке к моменту окончания 
колебаний в контуре (рис. 2). 


Из закона сохранения энергии следует, что 


с" ЕЁ _ АЕЕ 
2 8 


+9, (2) 


где @ — искомое количество теплоты, выделившееся на 
резисторе. 


Рис. 1. Рис. 2. 


Из уравнений (1) и (2) находим 


+ р) =г (си “> п). 


О. Савченко 


о (си 


Ф1297. Параллельно глав- 
ной оптической оси соби- 
рающей линзы г фокус- 
ным расстоянием Р дви- 
жется точечный источник 
света. На каком расстоя- 
нии от линзы он окажется 
в тот момент, когда ско- 
рость изображения его в 
линзе будет равна по вели- 
чине скорости источника? 
Расстояние от главной оп- 
тической оси линзы до 
источника Н=Ё/4. 


Список читателей, 


)ияниме ь ия 


Обозначив расстояние от источника до линзы через 4, 
а расстояние от линзы до изображения через {, запишем 
формулу линзы: 


За очень малый промежуток времени А: расстояние 
от источника до линзы уменыпится на Ад=ь А, в от 
линзы до изображения — увеличится на А/=и созах 
Х А. Тогда (см. рисунок} 


1 1 в 
{и сова. А — а 


4—0 


или 


Скорость изображения и равна скорости источника 1» 
при й=4!`/с0з а. Учитывая, что соз ва—=Е/-/Е?+Н?, 
получаем 


о 
а, 4`/ со а тв 


1 к? } — 
п) =е@+ АНИ ) = 


 с03 а 


а-Е (1+ 


2 
-Р (1+). 


А. Зильберман 


Математика 


приславших правильные решення 


М. Абдуллаев (Баку) 66; Ф. Абдуллаев (Баку) 


Большинство читателей, приславших решения 
задач М1262—М1275, Ф1268—Ф1282, справи- 
лись с задачами М1263, М1268, М1269, М1271. 
Ниже мы публикуем фамилии тех, кто прислал 
правильные решения остальных задач (цифры 
после фамилии — последние цифры номеров 
решенных задач). 


66; Ю. Алексеенко (Киев) 62, 64—66, 72—15: 
А. Алиев (Баку) 66; Д. Антилов (Киев) 62; 
А. Асанов (Чиликский р-н Алма-Атинской обл.) 
62; А. Ахмедов (Баку) 62, 65, 66; Ю. Белоус 
({Нижиий Тагил) 62, 65, 66. 72—75; Е. Беркович 
{Киев) 62; Л. Беркович (Киев) 62; А. Бородин 
(Донецк) 62, 64—67, 12—75; В. Бринюк 


33 


Аялнии > Фа 


(Донецк) 62, 64—67, 72—75; О. Бурд (Киев} 
62, 66, 72, 74, 75; П. Бусоргин (Нолииск) 62, 65; 
И. Бушмакин (Евпатория) 62; О. Ваисов (Ша- 
ватский р-н Хорезмской обл.) 62, 12; Б. Вайнер 
{Киев) 62, 65—67, 72, 74, 75; А. Васильев 
{п. Даниловка Киевской обл.) 62; Э. Вийсаллы 
{Баку) 62; И. Винарчук (Киев) 75; Т. Вовкив- 
ский (Черновцы) 62, 66, 72; М. Волоши- 
на (Москва) 62, 65, 74; М. Воронецкая 
{Ижевск} 66, 67, 72, 74, 15: С. Гавриленко (Го- 
мель) 62; О. Гайдай (Львов) 62, 12, 74; В. Гами- 
908 (п. Ворадыгях АзССР) 62; С. Гетун (Киев) 
62; 64—66, 72—75; Ю. Гордон (С.-Петербург) 
62, 72; Ю. Горенбургов (С.-Петербург) 66, 72— 
715; А. Гревцев (Москва) 62; 11. Григорьев (Сама- 
ра} 66; А. Давыдов (с. Елфимово Нижегородской 
обл.) 62, 74; А. Джиоее (Владикавказ} 62; И. До- 
манов (Донецк) 62; Д. Дудко (Киев) 62, 64—66, 
74, 75; Г. Дудьева (Донецк) 62, 66, 72, 714; 
А. Жуков (Воронеж) 62; Д. Жумабоев (Хаза- 
расиский р-н Хорезмской обл.) 72; Ж. Жума- 
динов (Алма-Ата) 62, 12, 73; А. Жученко (До- 
нецк) 68, 74; Ю. Забелышинский (Харьков) 
62, 64—66; Л. Зайцева (Киев) 62; В. Замятин 
(Киров) 72, 74; А. Зимин (Иваново) 62; П. Зин- 
гершохер (С.-Петербург) 72, 714, 75; С. Зиновьев 
(Харьков) 62, 66; И. Изместьев (пгт Суна Киров- 
ской обл.) 62, 65—67, 72, 74; С. Иоффе (п. Чер- 
ноголовка Московской обл.) 62, 65—67, 72—14; 
Н. Исабаев (Алма-Ата) 72, 73; Г. Исабеков 
(Алма-Ата) 72; К. Исамбаев (Алма-Ата) 62; 
Х. Исламов (Баку) 66; Р. Исмаилов (С.-Петер- 
бург) 62, 65, 72—15; В. Казанцева (Ижевск) 68, 
74, 75; Т. Карнаух (Киев) 62. 85, 66, 72—15; 
С. Климов (Ижевск) 62, 64—67, 12—15; 
Н. Когобаев (Усть-Каменогорск} 72; 77. Кожев- 
ников (Калуга) 62, 64—67, 73—75; А. Корниен- 
ко (Днепропетровск) 62, 65—67, 12, 14; Е. Кош- 
лякова (Владикавказ) 62; А. Кривенко (п. Чер- 
ноголовка Московской обл.} 62, 66, 74; С. Кузь- 
мич (Минск) 62, 64—67, 72—75; В. Кулагин 
{Харьков) 82, 65, 66; И. Курляндчик (С.-Петер- 
бург) 72—75; Я. Лавренюк (Киев) 62, 64—66, 
12—15; В. Лвуринавичюс (Кайшядорис) 62, 65; 
Н. Левин (Москва) 62, 72, 74; НЫ. Лисицыв 
(Ижевск) 62, 64—67, 72, 74, 75; В. Луговской 
(Черкассы) 66, 67, 72, 74, 75; Э. Магеррамов 
(Баку) 62, 66; А. Малдахонов (Новосибирск) 
74; Е. Малеко (Нефтекамск) 62; Г. Малышкина 
(Владивосток) 72; С. Марков (Ижевск) 62, 
64—67, 72—75; Д. Мартынов (Нижиий Новго- 
род) 62; Е. Масков (Владикавказ) 62; А. Ми- 
рошников (Владнкавказ) 62; К. Мишачев (Ли- 
лецк) 62, 65—67; М. Мокляк (Кременчуг) 
62, 64, 66, 72, 74, 75; А. Молдахинов (Актю- 
бинск) 62; Э. Насиров (Баку) 66; Б. Насыпан- 
ный (Гайворон) 62, 64, 68, 67; О. Науменко 
{Фрязино} 62, 66; С. Одрибец (Переяслав- 
Хмельницкий) 72, 74; С. Павличков (Евпато- 
рия) 62, 64—88; Д. Панов (Москва) 62, 64—66, 
72, 14, 75; Е. Перельман (С.-Петербург) 65. 86, 
72—75; А. Пегросян (Ереван) 62, 67, 12—15; 
В. Пиковский (Кнев) 62, 64, 68, 72—15; Е. 1од- 
зе (Винниця) 74; Ю. Полонский (Витебск) 62, 
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65—67. 72—75; О. Потапов (Москва) 74; Н. По- 
шзенчук (Пинск) 72; О. Пушин (С.-Петербург) 
62, 65, 66; Д. Рабинович (Харьков) 62; 
А. Рассказов (Хабаровск) 62; К: Рахимов (Ша- 
ватский р-н Хорезмской обл.) 62, 72; Д. Рекалов 
(Киев) 62, 65, 66; Ф. Рэзаев (п. Борадыгях 
АзССР) 62; А. Руденко (Киев) 62, 64—66; 
А. Рымов (Талды-Курган) 86, 72, 74; 3. Сабиров 
{Хазараспский р-н Хорезмской обл.) 62, 72; 
Н. Сабурова (Архангельск) 62; Ю. Савицкий 
(Донецк) 68, 74; С. Сагадатов (Уфа) 72; Садыков 
(Андижан) 62; А. Сорсембаев (Алыва-Ата) 66, 
72, 14; В. Севриновский (Москва} 67, 74; Я. Се- 
менович (Ташкент) 62, 64; С. Сикорский (с. Вуз- 
ловое Львовской обл.) 72; О. Синица (Влади- 
восток) 62, 72, 13, 15; Г. Сироткин (Харьков) 
62, 64—66; А. Солодушкин (Томск) 62, 66, 
72—74; С. Срымов (Алма-Ата) 62; Д. Старо- 
войтов (Гомель) 62; А. Суров (Москва) 
72, 75; А. Таратин (Северодвинск) 62, 686, 72; 
А. Тлеубаев {Алма-Ата) 62; М. Тройников 
(Ижевск) 62, 66, 67, 72, 74; Б. Турешбаев 
{Кзыл-Орда) 73, 74; Е. Турчин (Днепропет- 
ровск) 66, 72—74; К. Удод (Донецк) 66, 74; 
А. Уханов (Евпатория) 86, 73, 74, 75; К. Федьд- 
ман (п. Черноголовка Московской обл.) 62, 
65—67, 72—75; Д. Филевич (с. Яструбичн 
Львовской обл.) 62, 65, 72, 74; У. Хаджаев 
{Шаватский р-н Хорезмской обл.) 62; Д. Хайкис 
(Ижевск) 62, 64—67, 72, 74, 75; Е. Хасанов 
{Хорезмская обл.) 62; М. Хасин (Донецк) 62, 
$4—67, 12—75; К. Хвенкин (Минск) 62, 64, 66, 
67, 72—75; Р. Ходжаниязов (Хорезмская обл.) 
62; Ю. Ходзинский (Киев) 62, 86, 712, 74, 715; 
А. Худяков (Витебск) 62, 65; А. Шамрук (д. Но- 
вый Двор Гродненской обл.) 62, 65, 67; В. Шейко 
(Минск) 66; Н. Шкардюк ({Пииск) 62; Д. Шкля- 
ров (Харьков) 66; О. Шпырко (Кнев) 72, 714; 
и (Пинск) 72; В. Яновский (Харьков) 
‚ 86, 67. 


Физика 


Р. Авезов (Ургенч) 73; Е. Аксенова (С.-Петер- 
бург) 69, 73; М. Аллаберганов (Ургенч) 713; 
Д. Антипов (Киев) 68, 69, 73, 18—80; Д. Апаль- 
ков (Харьков) 73, 74, 77— 81; Г. Арутюнян (Ере- 
вен) 78, 80; А. Ахметбеков (Алма-Ата) 18; 
Я. Бабкин (Киев) 69, 73, 78—80; С. Базылько 
(Северодвинск) 69, 74; Д. Белобрагин (Тула) 80; 
К. Блиох (Харьков) 73, 76, 77; Д. Боднарь 
(Винница) 78, 79; В. Бондаренко (Кузнецовск) 
78, 80, 82; Т. Бретман (п. Черноголовка Мос- 
ковской обл.) 69, 78; С. Булазенко (Белая Цер- 
ковь) 78, 79; Е. Буривцов (Уфа) 80; В. Быцюк 
(Мамоновка Черкасской обл.) 78, 80; С. Ва- 
сильев (Горловка) 69, 70, 73, 78; О. Весельева 
{Старооскольский р-н Белгородской обл.) 73; 
А. Ветров (Северодвинск) 78: М. Волович (Мо- 
сква) 78; М. Волошина (Москва) 78, 719; П. Во- 
лынец (Брест) 714, 78, 79; И. Воскобойник 
(Киев) 68, 69, 73, 74, 77, 78, 80; А. Вылугин 
{Донецк) 69, 78, 80, 81; А. Гаврилов (Алма- 
Ата) 78, 80; О. Гайдай (Львов) 78; А. Галанин 


Иече. ри 
” 


(Сергиев Посад) 73, 74, 71—80, 82; А. Галпоха 
(Киев) 78, 79, 82; П. Гвоздев (Котельнич) 69, 18, 
79; А. Георгадзе (Нальчик) 78—80; В. Глазков 
(Коломна) 74, 18—80; С. Готин (Осипови- 
чи) 69, 78, 80; 21. Гребенев (Кузнецовск) 
69, 73, 78, 80, 82; д. Гревзев (Москва) 78—81; 
Т. Григорян (Ереван) 74, 78, 79; Ю. Гройсман 


(Ташкент) 78—80; Н. Гуляев (Н. Нов- 
город) 68—82; А. Давлетов (Алма-Ата) 
78—80, 82; А. Денисов (Могилев) 


69, 74, 77; С. Дубров (Киев) 68, 69, 73, 74, 717, 
78, 82; С. Дудий (п. Комсомольский Харьков- 
ской обл.) 69, 78, 80; О. Дымар (Каменец) 69; 
М. Дьяк (Владимир) 69, 70; Ю. Егоров (Ав- 
деевка) 70, 73; А. Ельников (Донецк) 69, 14, 
77—80; А. Ермошко (Орша) 78, 80; А. Ефимов 
(Алма-Ата) 78, 80; Н. Ефремов (Еквтеринбург) 
69, 73, 74, 18, 79; С. Жак (Тернополь) 88, 70, 73, 
76, 78, 80; В. Железняков (Вольск) 78, 80; 
А. Жуков (Воронеж) 70; В. Жукова (Кузне- 
цовск) 69; И. Журавлев (Старый Оскол) 69, 
73—75, 18, 80; М. Заболотный (Винница) 69, 
13—75; Р. Загребаев (Старый Оскол) 73, 75, 77; 
А. Зайцев (Железногорск) 68—72; С. Замобов- 
ский (Винница) 69, 73—75; С. Занкович (Нико- 
лаев) 70, 73—75, 77, 78, 80; А. Земляков 
(Ростов) 69; И. Зозуля (Одесса) 69, 73, 74, 78— 
80; М. А. Иванов (Тула) 68—74, 771; М. Г. Ива- 
нов (Тула) 68—70, 73, 74; Е. Иванова (Канев) 
69, 70, 73, 74, 76, 78—80; С. Ивленков (Тольят- 
ти) 78, 79; Н. Ивченко (Киев) 69, 70, 72—74, 
76—82; М. Игнатьев (Северодвинск) 88, 78, 80; 
М. Ильин (Владимир) 76; Б. Иманов (Алма- 
Ата) 78; Ш. Исмаилов (Ургенч) 80; Д. Кайрыев 
(с. Гульча Ошской обл.) 171—179; В. Каленский 
{Ташкент) 79; Д. Калинин (Тамбов) 78; Г. Ка- 
минский (Киев) 69; Ч. Камчибеков (Арзамас) 
78, 79; И. Катеринчук (Городок Хмельницкой 
обл.) 78, 80; Н. Кеберле (Запорожье) 73, 79, 80; 
Н. Клембовский (Николаев) 70, 78—75, 77, 78, 
80; Е. Климчук (Кузнецовск) 69, 73, 78, 80, 82; 
М. Коваленко (Симферополь) 68; С. Коваль (Го- 
мель) 73, 77; В. Кожевников (Североморск) 74, 
78—80; К. Кожухов (Кузнецовск) 78, 19; 
В. Козлов (Старый Оскол) 69, 73, 74, 77—81; 
Т. Колесникова (Вишневое) 80; М. Колпаков 
(п. Почет Красноярского кр.) 69, 70, 72; Д. Ко- 
миссаров (Арзамас) 68—70, 73, 78; В. Конова- 
лов (Старый Оскол) 78, 80; П. Корешков (Чер- 
кассы) 73, 75, 78—80; А. Король (Брест) 74, 718, 
80; Э. Криворотько (Чехов Московской обл.) 
72; Д. Кример (Брест) 78, 80; С. Кузьменко 
(Киев) 69, 72; С. Кук (Николаев) 69; Ю. Кулик 
(Канев) 69, 70, 73, 74, 78—80; У. Курязов ({Ша- 
ват) 78; М. Лазарев (п. Никель Мурманской 
обл.) 69, 70, 73—75; В. Лель (Усть-Камено- 
горск) 78, 80; В. Ликев (Скопин) 78, 79; И. Лин- 
чевский (Врест) 80; Э. Локшин (п. Черноголовка 
Московской обл.) 69; С. Любко (Мукачево) 73; 
К. Мазюкевич (Кузнецовск) 73, 78, 80; С. Ма- 
хлащицкая (Кузнецовск) 69, 78, 80; И. Малеван- 
ный (Тверь) 73, 75, 77; Ю. Маравин (Евпатория) 
69, 70, 72—76, 78—80; А. Матрунич (Ужго- 
род) 69, 70, 78—75, 17—80, 82; М. Махмудов 


(Исфара) 78, 80; П. Мелентьев (Старый Оскол) 
73, 75, 18—80, 82; В. Меркер (Старый Оскол) 
78, 80; В. Мушик (Кузнецовск) 69, 78, 80; 
А. Наливайко (Старый Оскол) 78, 80; 
А. Нежуренко (Киев) 68—70, 73, 74, 77—80, 
82; М. Немировский (Одесса) 68, 73; Д. Неми- 
ровский (Черкассы) 79, 82; В. Нукова 
(Кузнецовск) 78, 80; Б. Овсицер (Северодвинск) 
68—70, 72, 14—76, 78—80; И. Олимов (Ход- 
жент) 728, 80; А. Ольховец (Киев) 68—70, 73, 75, 
17—80, 82; Р. Онишенко (Минск) 68—70, 73, 
11; Д. Островский (С.-Петербург) 73, 77—81; 
Х. Отоженов (Ургенч) 78, 80; М. Охрименко 
(Черкассы) 78, 80; Д. Пастухов (Витебск) 68— 
75, 77, 78, 89—82; Д. Пеграйтис (Вольск) 69, 
70, 78, 74, 77, 78, 80; В. Пиеляков (Тверь) 
68, 75, 78, 80; А. Пищальченко (Старый Оскол) 
15, 16, 78; М. Плетюхов (Брест) 73, 71; Ю. 11о- 
лищук (с. Птичья Ровенской обл.) 69, 70; 
С. Польшин (Харьков) 70—74, 76, 75; В. Попов 
(Жуковский) 78, 80; А. Поташник (Киев) 78, 80; 
Д. Потишко (Харьков) 73—78, 80, 82; С. Расса- 
дин (Минск) 69, 70, 77; Д. Розметов (Ургенч) 
43; Е. Рослый (Омск) 78, 80; Ш. Рузметов 
(Хивинский р-н Хорезмской обл.) 78; В. Рыба- 
чук (Виниица) 75, 78, 79; В. Рылов (Свобод- 
ный) 73, 74, 76, 77; А. Свириденков (Троицк 
Московской обл.) 78; К. Селтнепесов (Ашхабад) 
73, 74, 18, 80; В. Сергиенко (Брест) 78—80; 
В. Сиско (Таллинн) 78, 80; Д. Скотни- 
ков (Владимир) 69, 70; Д. Смирнов (Кузне- 
цовск) 78, 80; А. Снежко (Киев) 69; 
А. Соклаков (Брест) 69, 77, 718, 80; О. Сорока 
(с. Верба Ровенской обл.) 69; А. Стельмах (Киев) 
68, 69; А. Столповская (Днепрорудный) 68—70, 


73, 77; В. Сусиков (Врест) 80; В. Тамо- 
шюнас (Внльнюс) 178, 75—77; А. Та- 
ратин (Северодвииск) 78, 80; О. Тейтель- 


бойм (п. Черноголовка Московской обл.) 78, 79; 
А. Терентьев (Канаш) 78—80; С. Тимощук 
(с. Черница Ровенской обл.) 74, 78—80; М. Ги- 
щенко (Старый Оскол) 28; В. Толпекин (Одесса} 
68, 78—80; В. Третьяков (Алма-Ата) 77; 
Ю. Третьяков (Алма-Ата) 69—72,717; С. Тумача 
(Киев) 73, 77, 78, 80; А. Тумашевский (Севе- 
родвииск) 68; А. Фаёзуллаев (Шаватский р-н 
Хорезмской обл.) 78; Д. Федорец (Харьков) 
68, 69, 72, 74, 80; Д. Хаимов (Баку) 73; А. Хац- 
кевич (Брест) 78; Д. Холмов (Баку) 69; О. Цы- 
бульский (Одесса) 77; А. Чистый (Брест) 69, 70, 
73, 74, 77—80; Д. Чичкан (Барановичи) 74, 
76, 78—80; Е. Шабловский (Могилев) 78; 
А. Шилков (Пермь) 74, 717, 18, 80; И. Шимонис 
(Норюнай; Литва) 78, 80; И. Ширяев (Кузне- 


цовск) 78, 80; А. Шпагин (Маркнуполь) 
68, 69, 73, 78—80, 82; О. Шпырко (Киев) 
68, 69, 72—74, 76—80, 82; И. Шуляк 


{Киев) 69, 70; Т. Шутенко (Мариуполь) 68—70, 
72—74, 76—80, 82; И. Ширяев (Кузнецовск) 
69, 78, 80; Д. Юдин (Самара) 68, 70, 73, 74, 
78, 79; Р. Якупов (Кузнецовск) 73, 78, 80, 
82; А. Ямилов (Донецк) 78—80; Р. Янченко 
(Кузнецовск} 69, 78, 80, 82; С. Ячунов (Ростов) 
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Задачи 


1. В большой и дружной семье все 
мужчины носят одну фамилию, и раз- 
ница в возрасте между любым отцом 
и сыном составляет 32 года. Правнука 
зовут Игорь Петрович. Его деда зовут 
Митрофан Тимофеевич. Как звали в 
детстве главу семьи и сколько ему лет, 
если Сереже — сыну Игоря, исполни- 
лось 3 года? 


2. Найдите все числа, равные утро- 
енной сумме своих цифр. 


3. Имеется 10 монет: 2 по 2 копейки, 
2 по 3 копейки, два Пятака, два гри- 
венника, один пятиалтынный и один 
двугривенный. Разместите их в круж- 
ках звезды (см. рисунок) так, чтобы 
сумма номиналов на каждой из пяти 
прямых была одна и та же. 


4. Вот уже много лет барон Мюн- 
хгаузен ежедневно ходит к озеру охо- 
титься на уток. Начиная с 1 августа 
1991 года он каждый день говорит 
своему повару: «Сегодня я подбил 
уток больше, чем два дня назад, но 
меньше, чем неделю назад». Какое 
наибольшее число дней барон может 
произносить эту фразу? (Не забывай- 
те, что Мюнхгаузен никогда не лжет.} 


5. Два луча, выпущенные из вершин 
дри осмовайийи раввосторониего тре- 
угольника, разрезали его на четыре 
части (см. рисунок). При этом оказа- 
лось, что площадь красного треуголь 
ника равняется плозцади синего четы- 
рехугольника. Найдите угол между 
этими лучами. 


Эти задичи нам предложили В. Тараканов, 
В. Попов. Ф. Назаров. А. Кимариев и В. Проил- 
волов. 


ЛИТЕРАТУРНО- 
ХУДОЖЕСТВЕННЫЕ ЗАДАЧИ 


И. АКУЛИЧ 


Это особый класс задач различной 
сложности и на различные темы. Род- 


нит их лишь одно: происхождение. 
Их ставят перед читателями авторы 
некоторых романов, повестей и рас- 
сказов, как правило — между делом, 
зачастую сами не обращая на это вни- 
мания. Но если читатель — любитель 
математики, от него такая задача не 
ускользнет! Он не упустит случая ра- 
зобраться, что это там предложил пи- 
сатель: разрешима задача или нет, 
сколько решений, можно ли обобщить 
и т. п. 

Иногда автор бывает столь любезен, 
что вместе с условием приводит и ре- 
шение (как, например, широко извест- 
ная задача про топоры и пилы из 
повести Н. Носова «Витя Малеев в 
школе и дома»). Но это явление ред- 
кое. Чаще всего дается лишь условие, 
да и то... Впрочем, перейдем лучше к 
конкретным примерам. 

Задача 1. Из двух городов выез- 
жают по одному направлению два пу- 
тешественника, первый позади второ- 
го. Проехав число дней, равное сумме 
чисел верст, проезжаемых ими в день, 
они съезжаются и узнают, что второй 


проехал 525 верст. Расстояние между 
городами — 175 верст. Сколько верст 
в день проезжает каждый? 


Л. Кассиль. 
Кондуит и, Швамбрания. Книга вторая. 
глава «Задача г путешествеиникамие. 


Очень симпатичная задача. Ее мож- 
но было бы использовать даже на 
вступительных экзаменах к нынешние 
вузы. Решите ее. Если не сумеете, по- 
смотрите ответ в конце номера. 

Итак, читатель убедился, что первая 
из рассмотренных задач имеет вполне 
строгое и притом единственное реше- 
ние. Но так бывает далеко не всегда. 


сы 


и 


Чаще всего приходится вносить в об- 
наруженную задачу те или иные кор- 
ректировки. Вот пример. 

Задача 2. Потом отец Федор подо- 
шел к комоду и вынул из конфетной 
коробки 50 рублей трехрублевками и 
пятирублевками. В коробке остава- 
лось еще 20 рублей. 


И. Ильф. Е. Петров. 
Двенадцать стульев. Глара ПТ. 


Здесь даже не сформулирован воп- 
рос, но он напрашивается сам собой: 
сколько трех- и пятирублевок отец 
Федор взял и сколько оставил (если, 
конечно, денежных знаков иного до- 
стоинства в коробке не было)? Ну, а 
чтобы обеспечить единственность ре- 
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шения, добавим дополнительное усло- 
вие: отец Федор взял с собой большую 
часть трехрублевок и большую часть 
пятирублевок. Как ни странно, этого 
зполне достаточно. А теперь найдите 
рещение. 

Следует отметить, что Ильф и Пет- 
ров оказались весьма щедрыми на за- 
дачи. Вот еще одна. : 

Задача 3. На трех станциях: Во- 
робъево, Грачево и Дроздово было по 
равному количеству служащих. На 
станции Дроздово было комсомольцев 
8 6 раз меньше, чем на двух других, 
вместе взятых, а на станции Воробьево 
партийцев было на 12 человек больше, 
чем на станции Грачево. Но на этой 
последней беспартийных было на 6 че- 
ловек больше, чем на первых двух. 
Сколько служащих было на каж- 


дой станции и какова там была 
партийная и комсомольская про- 
слойка? 


Н. Ильф. Е. Петров. 
Золотой теленок. Глава 1Х. 


И эта задача требует дополнитель- 
ного условия, иначе решение не будет 
единственным. Давайте сформули- 
руем его в виде вопроса: какое наи- 
меньшее число служащих на каждой 
станции надо задать, чтобы задача 
получила единственное решение? Най- 
дите сперва это число, а затем, задав- 
шись им, решите и саму задачу. 


Задача 4. Сумма первых трех 
членов ° геометрической прогрессии 
равна 28, знаменатель равен ®/›, тре- 
тий член в 3/› раза больше знаменате- 
ля. Найти четвертый член. 


Г. Белых, Л. Пантелеев. 
Республика. Шкид. 
Глава +Шкида влюбляется». 


‚Шкидец Воробей с этой задачей не 
справился. И не мудрено: условие ее 
содержит противоречия. Чтобы приве- 
сти ее к разрешимому виду, придется 
сделать два уточнения. Во-первых, бу- 
дем считать, что одно из трех данных 
чисел задано неверно. Второе уточне- 
ние почуднее: третий член прогрессии 
в точности равен сумме в рублях, ко- 
торую автор этой статьи заплатил не- 
давно на рынке за картошку. 

Вот теперь задача стала разреши- 
мой. Итак, найдите четвертый член. 


Задача 5. Вот как звучит бой мар- 
сианского барабана: 
*«Дрянь-дребедень-дребедень- 
Эребедень, 
Дрянь-дребедень-дребедень, 
Дрянь-дребедень, 

Дрянь-дребедень, 
Дрянь-дребедень-дребедень». 


Курт Воннегут. 
Сирены Титвна. 
Глава четвертая. 


Что ж, звук приятный, но где зада- 
ча? Дребедень какая-то... Но предста- 
вим себе, что здряньь и ‹дребе- 
день» — некоторые цифры, причем 
«дрянь» не равна «дребедени». Тогда 
каждая процитированная строчка 
представляет собой зашифрованную 
запись какого-то числа. Пусть одно из 
этих чисел делится на сумму двух дру- 
гих. А теперь скажите: что больше — 
«дрянь» или «дребедень»? 

Здесь для удобства имеет смысл 
обозначить: «дрянь» =А, — «дребе- 
день» —В. Тогда мы имеем дело с 
пятью числами: АВВВ—1000А-+ 

1118, АВВ=100А-+11В (2 шт.) и 

—10А-+-В (2 шт.) Правда, неясно, 
какое из них делится на сумму двух 
других (и каких именно), но эта труд- 
ность преодолима. Дело в том, что... 
нет, решайте-ка дальше сами. 

И взаключение — едва ли не самая 
удивительная задача. 


Задача 6. Стоит четырехэтажный 
дом, в каждом этаже по восьми окон, 
на крыше — два слуховых окна и две 
трубы, в каждом этаже по два квар- 
тиранта. В каком году умерла у 
швейцара бабушка? 


Я. Гашек. 
Похождения бравого солдата, Швейка. 
Часть первая, глава ПИ. 


Эта задача кажется сродни посло- 
вице: в огороде бузина, а в Киеве 
дядька. Но давайте учтем, что, Швейк 
поставил свою задачу в 1914 году, и 
добавим условие: год кончины бабуш- 
ки равен произведению общего числа 
окон этого дома на число труб и на 
возраст (в 1914 году) одного из кварти- 
рантов, лично присутствовавшего на 
похоронах. Тогда решение вполне вы- 
рисовывается. 

Вот и все. А в заключение — три 
предложения читателям: 

1) Во все задачи (кроме первой) бы- 
ли внесены изменения и дополнения 
по сравнению с их исходным видом. 
Попробуйте внести другие, свои, изме- 
нения — возможно, они окажутся го- 
раздо лучше и интереснее. Требование 
прежнее: чтобы решение было един- 
ственным. 

2) При чтении художественной ли- 
тературы Вам могут встретиться дру- 
гие литературно-художественные за- 
дачи. Попробуйте привести их к удо- 
борешаемому виду. 

3) И наконец — поделитесь своими 
находками с редакцией журнала 
«Квант». Лучшие из них будут опуб- 
ликованы. 


39 


2 ине уееЕоРь, оилна 


Мы должны принять 
как один из наиболее 
общих законов теплоты, 
ЧТО авсе тела, 
свободно сообщающиеся 
друг с другом ш ке 
подверженные неравным 
внешним воздействиям. 
приобретают одинаковую 
температуру, что 
показывает термометрь. 
Дж. Блэк 


А так ли хорошо знакома вам 


температура 


Интунтивное представление о температуре 
складывается с первых дней нашей жизин. Од- 
нако задачи, встающине перед наукой, требуют 
все более точных толкований того, что мы по- 
стигаем чувствами. Так, важным этапом в раз- 
витин учения о тепловых явленнях было выяв- 
ление различия между понятиями «колнчество 
теплоты» и «температура». Первым, кто четко 
сформулировал мысль о необходимости их 
различения, был шотландский ученый 
Дж. Блэк. 

Интересна н познавательна история создання 
и применения приборов для измерения темпе- 
ратуры — термометров. Сегодня известны тер- 
мометры жидкостные и газовые, полупровод- 
никовые и оптические. Да и разнообразие вве- 
денных ныне в науку температур велико: раз- 
личают электронную и нонную температуру, 
яркостную я цветовую, шумовую и антенную 
ит. д. 

Но не смущаятесь! В этом выпуске «Калейдо- 
скопа» разговор пойдет о самой обычной, можно 
сказать, «школьной» температуре. 
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Вопросы и задачи 

1. На горячей отопн- 
тельной батарее ле- 
жит давно просохшее 
полотенце. Одинаково 
ли нагреты батарея н 
полотенце, если оцени- 
вать на ошупь? Оди- 
наковы лн их темпе- 
ратуры? 

2. Понизнтся ли тем- 
пература в комиате. 
если открыть дверцу 
работающего —’холо- 
дильника? 

3. В кастрюле кипит 
вода, и п ней варятся 
макароны. Кипит ли 
вода п трубках мака- 
рон? 

4. Как надо посту- 
пить, чтобы сильнее 
остудить горячий 
чай: сразу бросить 
него сахар и затем по- 
дождать пять минут 
или, выждав пять ми- 
иут, положить сахар и 
растворить его? 

5. В колбу с узким 
горлышком налнли 
керосин и отметили 
уровень его в горлыш- 
ке. Если опустить кол- 
бу в горячую воду, то 
п первый момент уро- 
веиь керосина опус- 
тится, п дальнейшем 
же он начиет повы- 
шаться. Почему? 


6. На диске, вырезаи- 
ном из медной плас- 
тинки, начертили от- 
резок прямой. Оста- 
нется ли он прямым, 
если диск нагреть? 
7. Как измерить ме- 
дицинским термомет- 
ром температуру тела 
человека, если темпе- 
ратура окружающего 
воздуха равна 42 °С? 
8. Можно ли пользо- 
ваться ртутным тер- 
мометром в Антаркти- 
де? 

9. Имеются два не- 
проградуированных 
термометра. Как опре- 
делить, какой из них 
нагрет больше? 

10. Что покажет тер- 
мометр, который возь- 
мет я собой космо- 
иавт, выходя в откры- 
тый космос? 

11. Можно ли, не при- 
бегая к помощи таб- 
лиц, сказать, выше 


или ниже комнатной 
критическая темпера- 
тура воды? 


12. Одиу из бутылок 
с водой положили на 
лед при 0°С, вто- 
рую — опустили в во- 
ду при 0°“С. Замерз- 
иет ли вода в какой- 
нибудь из них? 

13. Равные количест- 
ва солн растворяют в 
двух одинаковых со- 
судах в водой. В одном 
случае соль берут п 
внде одного большого 
кристалла. а в дру- 
гом — в виде порош- 
ка. В каком случае 
температура раствора 
после полиого раство- 
рения соли будет вы- 
це, если до растворе- 
ния соль н вода нахо- 
дились а обоих случа- 
ях при одинаковых 
температурах? 
14. За эталом 
света принята снла 
света определенного 
участка поверхности 
затвердевающей пла- 
тины. Почему обяза- 
тельно  затвердеваю- 
щей? 

15. Почему п местах 
отдыха зачастую раз- 
решают разводить ко- 
стры лишь в вечернее 
время? 

16. Внутри воды пла- 
вает полый стеклян- 
ный пузырек. В сосуд 
подливают воды, и пу- 
зырек поднимается 
вверх. Затем еще под- 
ливают воды, и пузы- 
рек тоиет. Как это 
можно объяснить? 


силы 


Микроопыт 
Толстый гвоздь плот- 
но оберните полоской 
бумаги и внесите его 
в пламя свечи. Заго- 
рится ли бумага? 


Любопытно, что... 
...на самом деле швед- 
ский астроном им фи- 
зик Цельсий предло- 
жил шкалу, ш кото- 
рой точка кипеция во- 
ды была обозиачена 
числом 0, а точка 
плавления льда — чи- 
слом 100. 
...Фареигейт загорел- 
ся идеей самому сде- 
лать термометр, когда 
прочитал об открытии 
французского физика 
Амонтоиа, ечто вода 
кипит при фиксиро- 
ваиной степени тепло- 
тыь. 

..одно время п физи- 
ческих лабораториях 
пользовались для из- 
мерения температуры 


так называемым ве- 
совым термометром. 
Он состоял из полого 
платинового шара, за- 
полненного ртутью, 
п котором было ка- 
пиллярное отверстие. 
Об изменеиии темпе- 
ратуры судили по ко- 
личеству ртути, выте- 
кавшей из отверстия. 
„аи озхущения, 
обычио надежные, мо- 
гут подвести при опре- 
делении температуры. 
Например, известен 


опыт, когда одну ру- 
ку опускают п холод- 
ную, а другую — в го- 
рячую воду. Если че- 
рез некоторое время 
опустить сразу обе ру- 
кн в теплую воду. то 
рука. которая до этого 
была в горячей воде, 
почувствует холод, 
бывшая же в холод- 
ной воде — жар. 

..понятие температу- 
ры неприменимо к от- 
дельной молекуле; о 
температуре, как о ве- 
личиие  статистиче- 


ской, можно говорить 
лишь в том случае, ес- 
ли нмеется достаточно 
болышая совокупность 
частиц. 

..сегодня методами 
магниткого охлажде- 
ния получены очень 
низкие, близкие к аб- 
солютному иулю, тем- 
пературы в несколь- 
ко милликельвинов, а 
очень высокие — в 
миллионы кельви- 
нов — достигаются в 
термоядерной плазме. 
В природе же сверх- 
высокие температуры 
в десятки миллионов 
кельвинов существу- 
ют п цеитрах звезд. 


Что читать в «Кванте» о температуре 
(публикации последних лет} 
1. «Немного в термометре и о термоскопе Фер- 
динанда»— 1986, № 5, с. 26; 
. *Д. Фаренгейт и его термометры» — 1986, 


№ 10, с. 26; 


. «Коротко а тепловом расширении» — 1988, 


№ 8, с. 44; 


. «Абсолютная температура» — 1988, № 9, 


с. 60; 
с. 40; 


. «Температура, теплота, термометр» — 1990, 


№ В, с. 10; 


. *®О ледниках, скороварках и теореме Кар- 
Ио» — 1991, № 3, с. 39; 

. Калейдоскоп «Кванта» — 1986, № 1, с. 32; 
1987, № 9, с. 32; 1989, № 10, с. 40. 


2 
Е: 
А 
5. «Градусник для Солнца» — 1988. № 10. 
6 
т 
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Конкурс «Математика 6—8» 


Мы продолжаем конкурс по решению математических задач 
для учащихся 6—8 классов. Конкурс состоит цз 84 задач, 
по 3 в каждом номере журнала, начиная с девятого. Ре- 
шения задач из этого номера высылайге не позднее 1 января 
1992 года по адресу: 103006, Москва К-6, цл. Горького, 38/1, 
«Квант» {с пометкой «Конкурсе «Математика 6б—8е). Не за- 
будьте указать фамилию, имя, школу и класс. 


эзтрового поля, не позво- 
ляющий фигурам соскаль- 
зывать. Пусть имеется еще 
комплект домино, каждая 
кость которого покрывает 
ровно две соседние клетки 
доски. Можно ли уложить 
комплект домино на такой 
доске так, чтобы ни одну 


из костей нельзя было 
сдвинуть с места в плоско- 
сти доски? 

И. Акулич 


6. Через точку Р внутри 
равностороннего треуголь- 
ника проведены прямые, 


Задачи 


4. Расставьте скобки в 
левой части  раренства 
1:2:3:4:5:6:7:8:9:10 = Т 
так, чтобы оно стало вер- 
ным. 

С. Токарев 

5. «Дорожная» шахмат- 
ная доска имеет неболь- 
шой бортик по границам 


Победители конкурса 
«Математика 6—8» 


Закончился первый конкурс «Математика 6— 
8», проводившийся журналом «Квант» совмест- 
но с болгарским журналом для школьников 
«Математика». Задачи конкурса публикова- 
лись с № 9, 1990 г. по № 5, 1991 г. Авторами 
залач были как советские, так и болгарские 
математики. Редакция подвела итоги конкур- 
са по письмам, полученным иашим журналом. 

По итогам конкурса призами журнала 
«Квантье и болгарского журнала «Математикае 
награждаются: 


Советские школьники 

Денисов А.— С.-Петербург. с. ни. 11. В кл. 
Шербицкая В.— Минск, с. ш. 53, 7 кл. 
Лотоцкий Р.— Тернополь, ©. ш. 15, В кл. 
Гуков С.— Москва, с. ш. 265, 8 кл. 
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проходящие через его вер- 
шины. Эти прямые разби- 
вают его на 6 треугольни- 
ков (см. рисунок). Оказа- 
лось, что сумма площадей 
красных треугольников 
равняется сумме площа- 
дей синих треугольников. 
Докажите, что точка Р ле- 
жит на одной из медиан 
этого треугольника. 

В. Произволов 


—— 


Бондарева Л.— Львов, с. ш. 73, 1 кл. 

Зайцев Г.— Москва, с. ш. 444, 7 кл. 

Мельник А.— Гайворон, с. и. 2, 6 кл. 

Хазанов А.— С.-Петербург, с. ш. 239, В кл. 
Мантуров В.— Москва, с. ш. 284. 7 кл. 
Карабаш И.— Донецк, с. 11. 147, 8 кл. 

Шахов А.— Москва, с. 1. № 444. 8 кл. 
Санников Ю.— Севастополь, с. ш. 8, 6 кл. 
Бирюкова А.— Новосибирск, с. ш. 10, 8 кл. 
Исаметдинов И. С.-Петербург, с. ш. 261, 8 кл. 
Рулева Ю.— Щелково 

Игиатоза Т.— Вильнюс, с. ш. 53, 8 кл. 
Масальцев Д.— Харьков, с. ш. 104, 7 кл. 
Курманалинин Х.— Алма-Ата, с. ш. 8, Т кл. 
Пеонова Т.— Минск, с. па. 149, В кл. 

Тищенко И.— Гайворон, ©. ш. 2, 8 кл. 
Купавский А.— Ногинск, с. ш. 9, 8 кл. 

Шалаев Д.— Павлоград, ©. пе 4, 8 кл. 

Пак Е. — Душанбе, с. ш. 20, Т кл. 


Апальков Д.— Харьков, с. ш. 16, Т кл. 
Фатыхов Р.— Казань, с. ш. 95,7 кл. 


Болгарскые школьники 


Тодоров Ивайло — Стара-Загора 

Бойчев Камен — Стара-Загора 
Димитрова Лада — София 

Ангелова Милена — София 

Шумкова Дора — София 

Петков Минчо — София 

Неделчева Мария — Шумен 

Москова Александра — Велико-Тырново 
Дончев Дилян — Стара-Загора 

а также Школьиый центр по математике и ин- 
форматике города Стара-Загора 


Жюри конкурса также отмечает успешное вы- 

ступление иа конкурсе следующих школьни- 

ков: 

Пахомов Д.— С.-Петербург. с. ш. 148, В кл. 

Белокурова Е. — Москва, с. ш. 882, В кл. 

Кулик А.— Канев, с. ш. 4, 6 кл. 

Сидоренко Т.— Львов, с. ш. 50, 7 кл. 

Вокий А.— Киев, с. ш. 98, 5 кл. 

Безделин В.— Псков, с. ш. 18, 7 кл. 

Гольдман И.— Москва, с. ш. 1207, В кл. 

Исвакян О.— Москва, с. ш. 34, 8 кл. 

Ханмагомедов А.— Дербент, с. ш. 19, Т кл. 

Кириллова Л.— Одесса, с. ш. 17, 1 кл. 

Грищенко С.— Варнаул, с. ш. 123, 7 кл. 

Томарадзе Г.— Кутаиси, с. ш. А, В кл. 

Мамедова Е.— Баку, с. ш. 257, 7 кл. 

Мииниа Н.— Николаев, с. ш. 41, 7 кл. 

Исавкяи К.— Москва, с. ш. 34, В кл. 

Кондратюк Т.— Львов, с. ш. 53. В кл. 

Петренко И.— п. Дружный Пуховичского р-на 

Минской обл., с. ш. 1, 3 кл. 

Лопатенко А.— Одинцово, с. ш. 67, В кл. 

Фарукшии Р.— Бийск, с. ш. 20, 8 кл. 

Зырянов Г.— Ташкент, с. ш, 91, 7 кл. 

Трухачев Д.— С.-Петербург, с. 1. 67, Т кл. 

Кривошея К.— Винница, с. ш. 11, В кл. 

Соловцов А.— Гомель, с. ш. 6, В кл. 

Гавриков А.— Москва, с. ш. 8, 7 кл. 

Старобуиская А.— Москва, с. . 38, 7 кл. 

Панкратов В.— Старый Оскол, с. ш. 16, 8 кл. 

Гуляев Л.— Нижиий Новгород, с. ш. 82, 6 кл. 

Смнрнова Е.— Дзержинск Нижегородской обл., 

с. ш. 11, 7 кл. 

Соболь А.— Москва, с. ш. 243, 8 кл. 

Панебратцев М.— Дубна, с. ш. 6, 6 кл. 

Рогозова Н.— С.-Петербург. с. ш. 67, Т кл. 

Щербий И.— пгт Каменный Брод Житомир- 
ской обл., Каменобродская с. ш., 
7 кл. 


Селемир Д.— Арзамас, с. ш. 2, 7 кл. 

Сенкевич О.— Иваново, с. ш. 22, 7 кл. 

Гильфанова Р.— с. Иляксаз Сармаяовского р-на 
Татарской ССР, Иляксазов- 
ская с. ш., 6 кл. 

Дипдаров М.— Телкент, с. 1. 201, 7 кл. 

Ногиина О.— Челябииск, с. м. 127, 7 кл. 

Шувалов В.— Москва, с. ш. 2, В кл. 

Шахпутов Е.—- Целиноград, с. ш. 1, 8 кл. 


Фейгенсон О.— Комсомольск-на-Амуре, с. ш. 
51, 8 кл. 


Денисюк Н.— Пущино, с. ш. 2, 8 кл. 
Демина С.— Конаково, с. ш. 3, 8 кл. 
Бакалейннк Л.— Бар, с. ш. 2, 7 кл. 
Малютин А.— Сумы, с. ш. 12, 7 кл. 
Сонни С.— Челябинск, с. ш. 37, 6 кл. 
Колпакова О.— р. п. Чернышковский Волго- 
градской обл., с. ш. 2, 7 кл. 
Хамхидько А.— Старый Оскол, с. ш. 16, 8 кл. 
Нордиймер С.— с. Раздольное Вишневского 
р-на Целиногредской обл., Бер- 
суатская с. ш., Т кл. 
Заболоцкий Е.— Дзержинск Нижегородской 
обл., с. ш. 24, 6 кл. 
Власова Т.— Петровск-Забайкальский, с. ш. 6, 
В кл. 
Ковалева А.— Киев, с. ш. 257, 7 кл. 
Куксенко Д.— С.-Петербург, с. ш. 121, 8 кл. 
Дериенко А.— Кременчуг, с. ш. 6, 7 кл. 
Евчик Т.— Пинск, с. ш. 4, Т кл. 
Кулевцова Д.— Бишкек, Беш-Кунгейская, с. ш., 
6 кл. 
Моторенко Е.-—- Петровск-Забайкальский, с. ш. 
6, 6 кл. 
Прохоров Д.— Минск, <. ш. 19, 1 кл. 
Еремеев Ю.— Целиноград, с. ш. 1, 8 кл. 
Глушкова О-— Таганрог, с. ш. 9, 7 кл. 
Рогозянская О.— Уральск, с. ш. 21, 7 кл. 
Джафаров Р.— п. Порт-Ильич Ленкораиско- 
го р-иа АзССР, с. ш. 2, 1 кл. 
Иванов К.— Подольск, с. ш. 26, 6 кл. 
Мамедов М.— с. Галалы Сальянского р-на 
АзССР, с. ш. 4, В кл. 
Волков А.— Минск, с. ш. 86, 6 кл, 
Ставицкий А.— Киев, с. ш. 136, В кл. 
Боугашков Д.— Жуковский, с. ш. 3, 7 кл. 
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«Грибы» 
под лампочкой 
и... война в заливе 


Доктор физико-математических наук 
Б. БУБНОВ 


Одной из причин изменения клима- 
та в отдельных регионах земного шара 
является тепловой нагрев «грязной» 
атмосферы (некоторые аспекты этой 
проблемы обсуждались в статье «По- 
товорим немного п погоде...», опубли- 
кованной в «Кванте» в № 11—12 за 
1988 год). За счет сильного загрязне- 
ния продуктами горения, которые об- 
разуются в результате природных или 
искусственных катаклизмов (изверже- 
ния вулканов, пожары, выбросы пыли 
и земли при сильных взрывах), атмо- 
сфера становится непрозрачной для 
солнечного излучения, что существен- 
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но изменяет цкиркулядию воздушных 
потоков. Так, пожары на нефтяных 
скважинах Кувейта, возникшие н хо- 
де войны в Персидском заливе, изме- 
нили климат страны на долгое время, 
понизив среднюю температуру на 10 
градусов. 

Подобные +«натурные» эксперимен- 
ты, предлагаемые самой жизнью, вы- 
зывают необходимость в исследовании 
похожих явлений н лабораторных ус- 
ловиях. В период постоянного *пере- 
хода от дефицита к изобилию» пред- 
лагать эксперименты зэпохи застоя», 
в которых используются крахмал или 
подсолнечное масло, является садист- 
ским искушением. Отбросить это иску- 
шение автору помогло посещение ма- 
газина «Свет», в котором ничего не 
было, кроме сиротливо торчащих 500- 
ваттных лампочек. Вспомнились экс- 
перименты по моделированию реак- 
ции этмосферы Земли на слобальные 
катастрофы, где использовались лам- 
пы большой мощности. Эксперимен- 


ты были проведены выпускником 
средней школы П. Берловым. Исполь- 
зуемое оборудование очень просто, и 
подобные эксперименты могут быть 
воспроизведены дома, для чего вам 
понадобятся банка г водой, черные 
чернила и лампочка болынпой мощ- 
ности. 

Первым делом надо создать «атмо- 
сферу» (или зокеан»), в которой мы 
будем наблюдать конвективные пото- 
ки. Возьмите прозрачную банку или 
аквариум, желательно большого объе- 
ма (форма безразлична). На дно банки 
установите полость, в которую затем 
будут налиты чернила. Если дно сосу- 
да плоское, то такой полостью может 
служить кольцо, прикрепленное ко 
дну пластилином, в крайнем случае 
края полости можно сделать из пла- 
стилина. Не следует делать высоту 
полости больше 2—3 мм, так как боль- 
шая высота приведет к значитель- 
ному расходу чернил. От того, как ус- 
тановлена полость, во многом зависит 


Рис. 1. 


успех эксперимента. Даже небольшой 
ее наклон может привести к тому, что 
чернила растекутся по сосуду. 
Теперь заполним банку водой и да- 
дим ей некоторое время отстояться. 
Следующий шаг — заполнение по- 
лости на дне чернилами. Лучше брать 
черные чернила, которые ясно показы- 
вают конвективные движения и хоро- 
шо растворяются в воде. Понятно, 
что нельзя сначала налить чернила, 
п потом воду, так как чернила сразу 
перемешаются с водой. Лучше всего 
наливать чернила, температура кото- 
рых ниже температуры воды. В этом 
случае плотность чернил больше плот- 
ности воды и чернила хорошо расте- 
кутся по дну полости. Так что сна- 
чала охладите чернила, затем набери- 
те их шприцем или резиновой грушей 
через трубочку для коктейля, вытрите 
остатки чернил и, аккуратно подведя 
трубочку ко дну, медленно вылейте 
чернила в полость. Затем неспеша 
выньте трубочку из сосуда. В резуль- 
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Рис. 2. 


тате у вас окажется сосуд с водой, на 
дне которого находится полость, за- 
полненная черными чернилами. (Что- 
бы достичь совершенной картины, нам 
потребовалось не один десяток раз 
повторить эту операцию, но, конечно, 
для того чтобы «просто посмотреть», 
достаточно двух-трех попыток.) Г 

Теперь остается включить лампоч- 
ку и наблюдать за возникающими 
движениями. Лампу следует поме- 
стить на расстоянии 3—5 см от по- 
верхности воды, и во избежание взры- 
ва внимательно следить, чтобы слу- 
чайные капли воды не попали на нее. 

Посмотрим, что же происходит в на- 
шей банке. Под действием света чер- 
нила нагреваются, становятся теплее, 
чем вода, и стремятся подняться. 
Это — общий принцип так называе- 
мой свободной тепловой гравитацион- 
ной конвекции. Картины конкретных 
возникших движений п их характери- 
стики будут зависеть от многих пара- 
метров, главные из которых — интен- 
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сивность светового потока, глубина няа- 
литой жидкости и диаметр полости, 
в которую налиты чернила. 

Рассмотрим основные виды движе- 
ний, наблюдаемых в этих эксперя- 
ментах, считая, что световой поток 
примерно постоянен. Если чернила за- 
нимают маленькую площадь на дне, 
то основное движение представляет 
собой интенсивный фонтан чернил 
(рис. 1), который при небольшом уров- 
не жидкости в сосуде достигает ее по- 
верхности. Если же уровень жидкости 
в сосуде велик, то этот одиночный 
фонтан становится неустойчивым, и 
на некотором расстоянии от дна обра- 
зуется утолщение, из которого как бы 
вырастзет новый кривой фонтан. Этот 
процесс напоминает падение капли 
чернил п воде. Падая в жидкости, кап- 
ля чернил достигает некоторого поло- 
жения, при котором движение прекра- 
щается или резко замедляется. Через 
некоторое время из этого положения 
возникает новое движение капли до 
следующего стационарного уровня. 
Если немного увеличить диаметр по- 
лости для черния, то одиночный фон- 
тан будет неустойчив, поднятие проис- 
ходит двумя или тремя струями (рис. 
2). При среднем диаметре полости 
возникает автоколебательный ре- 
жим — грибообразное движение (рис. 
3), при котором струи, составляющие 
ножку ‹гриба», то приближаются, то 
отдаляются от центра. Если площадь 
чернил на дне совсем большая, то 
наблюдается хаотическое поднимание 
отдельных искривленных струй чер- 
нил, обычно называемых термиками 
{см. рисунок на с. 44). Такое движение 
характерно для режима турбулентной 
конвекции в плоском слое. 

Как это часто бывает, простые, с 
первого взгляда, эксперименты скры- 
вают много непонятных и нерешен- 
ных проблем. 

Эти эксперименты, с одной сто- 
роны, позволяют рассмотреть пере- 
ход от ламинарных движений, об- 
разуемых на границах полости, к не- 
регулярным турбулентным движени- 
ям внутри кольца большого диаметра. 
С другой стороны, процессы, проис- 
ходящие в пограничных слоях на кра- 


Рис. 3. 


ях кольца, «задают» движения ин вну- 
три его, принципиальную роль играют 
также вторичные течения, 
ленные боковыми границами. С точки 


обуслов- 


Не мире - 


Б шестом номере «Кванта» 
опубликовано решение задачи 
$1377, в котором показано, 
как найти положение центра 
масе проволочной полуокруж- 
ности, используя энергетиче- 


ские соображенил. Тот же са- 
мый результат довольно про- 
сто получается и другим фи- 
зическим методом — Е по- 
мощью динамики вращатель- 
ного движения. 

Сначала возьмем целое про- 
волочное кольцо массой ти 
раскрутим его вокруг оси О 
до угловой скорости . Най- 
дем силу натяжения проволо- 
ки РЁ. записав закон Ньютона 
для маленького элемента про- 
волоки, соответствующего 
центральному углу и: 


та $5 
Ри= -— “А => 
2х 


то? В 
21 ’ 


=> Рав 


эрения квалифицированного экспери- 
ментатора, здесь больше вопросов, чем 
ответов. А с точки зрения неквалифи- 
цированного — просто красиво... 


где Я — радиус кольца. 

Теперь запишем закон Нью- 
тона для полуокружности. 
Заметим, что ее центр масс 
движется по окружности ра- 
диусом & ( — искомое 
расстояние от центра масс 
полуокружности до ее цент- 
ра), поэтому получаем 


т 2 
2Р вне 7. 
Отсюда, подставив выраже- 
ние для Р, находим 
ее 


ц д‘ 


И. Алешин 
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Гармонический 
четырехугольник 


Кандидат физико-математических наук 
Я. ПОНАРИИ 


В этой статье вы познакомитесь с 
одной из замечательных фигур лла- 
ниметрим — особым видом вписанно- 
хо в окружность четырекугольника. 
А прежде нужна небольшая 


Подготовка 


Напомним сначала, что такое отноше- 
ние направленных отрезков (см. также 
статью В. Эрдниева, Н. Манцаева 
«Теоремы Чевы и Менелая» в третьем 
номере «Кванта» за 1990 год). Пусть 
даны два коллинеарных вектора: 


2” № 
АМ и МВ (рис. 1). Их отношением 
назовем такое число #1, что 1}.|= 
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АМ а 
= А ‚ причем 77-0, если векторы 


—> ия 
АМ и МВ сонаправлены, и ;.=— 0, если 
их направления противоположны (вы 
можете легко убедиться, что © Таки- 
ми отношениями можно обращаться, 
как с обычными дробями).*) 
Если даны точки Аи Ви 


АМ 
—= Е” —1, то чем самым точка М 


задаиа однозначно. Действительно, 
допустим что найдутся две точки М и 
№, такие что 


= 


АМ _ АМ 
мВ МБХ 


Добавим к обеим частям этого равенст- 
ва по единице: 


АМ Ре МВ __ Ам, МВ 
мВ МВ мВ мВ’ 
Тогда 
АМ МВ _ АМ-МВ 
ща ^^ мВ 
т.е 
АВ АВ 
МВ УР * 
значит, 


МВ = №В и М=мМ. 


Принято говорить, что точка М де- 
лит отрезок АВ в отношении 7.. За- 
метьте, что точка может делить отре- 
зок, находясь вне его! 

При 1.>>0 точка М“ принадлежит от- 
резку АВ, при }<-0 находится вне 
его на прямой АВ. В частности, если 
7=1, то М — середина _АВ; если и же 


—=-—-1, это значит, что АМ = МВ’, 
т. е. точки А и В совпадают. Поэто. 
му случай &=—1{ нами исключен 
(при совпадении А и В точка М задана 
неоднозначно). 

Определение. — Упорядоченная 
четверка точек прямой (А, В; С, Г) 
называется гармонической. если точ- 


Ц 


*Чтобы отличать отношеине напраиленных от- 
релков от отношения их длин, будем ставить чер- 
точку над обозначением отрезка в знак того, что 
на нем задано направление. 


—-——‚д =} ; >0 
4 м в 
и ИН] 


Я вт Шй 


Рис. Г. 


ки Сир делят отрезок АВ в отноше- 
ниях. отличающихся только знаком: 


АС АР 
— = — . При этом пара точек А, В 
СВ РВ Р и 


называется базисной, а пара С, р — 
делящей. 

Однако базисную и делящую пары 
можно поменять ролями, так как если 
2 Аи СВ 
св В’ 
словами, если упорядоченная четвер- 
ка (А, В; С, Ь) гармоническая, то 
будет гармонической и упорядоченная 
четверка (С, р; А, В). 

Проверьте сами, что гармоничность 
четверки точек сохранится, если из- 
менить порядок точек в базисной или 
делящей паре. 

Гармонические четверки точек до- 
вольно часто встречаются, хотя, быть 
может, вы их и не замечали. Вот один 
из примеров. Пусть дан треугольник 
АВС и биссектрисы его внутреннего 
и внешнего углов при вершине С пере- 
секают прямую АВ в точках Ми № 
(рис. 2). Тогда упорядоченная четвер- 
ка (А, В; М, №) является гармониче- 
ской, поскольку, как известно, 


Иными 


АМ _ АС 


АМ _ АС р 
МВ  ВС` 


мВ вс 


Упражнение. Докажите, что гармониче- 
ская четверка (Л, В; С, 0) полностью опреде- 
ляется тремя своими точками. 


На рисунке 8 показан способ пост- 
роения четвертой точки, О, по трем 
остальным. Здесь через точки Аи В 
произвольным образом проведены две 
параллельные друг другу прямые, а 
через точку С — прямая, пересекаю- 
шщая их в точках Ри © соответствен- 
но. Точка $ на прямой ВО такова, 
что @В=В$. Тогда точка пересечения 
прямых Р$ и АВ — искомая. 

Упражнение. Докажите, что построенная 


таким способом точка — действительно не- 
достающая точка гармонической четверки. 


Рис. 3. 


Такое же построение позволяет най- 
ти недостающую точку Д и в том слу- 
чае, когда точка С расположена вне 
отрезка АВ (рис. 4). 

Упражнение. Найдите пробел в описанном 
выше способе построения (указание: вспо- 
мните о том. что значение ). = —1 исключено}. 

Теперь все готово для того, чтобы 
представить вам 


Гармонический четырехугольник 


Определение. Вписанный в окруж- 
ность четырехугольник называется 
гармоническим, если произведения 
длин его противоположных сторон 


равны. 
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Из этого определения пока не 
видно связи гармонического четырех- 
угольника с гармоническими четвер- 
ками точек. Ниже она выяснится. 

Очевидным примером гармониче- 
ского четырехугольника служит 
вписанный дельтоид (рис. 5) — че- 
тырехугольник с перпендикулярными 
диагоналями, одна из которых делит 
другую пополам. В частности, он мо- 
жет быть квадратом. 

Другим частным видом гармони- 
ческого четырехугольника является 
гармоническая трапеция (рис. 6). 
Ясно, что она равнобедренная. Пусть 
АВи ССР — основания гармонической 
трапеции АВСР. Обозначим АВ==а, 
Ср=ь, АР=ВС=с, АС=ВРр=4. Со- 
гласно определению гармонического 
четырехугольника аб =с`, т.е. боковая 
сторона гармонической трапеции яв- 
ляется средним геометрическим ее 
оснований. Кроме того, во всяком 
вписанном четырехугольнике произ- 
ведение длин диагоналей равно сум- 
ме произведений его противополож- 
ных сторон (теорема Птоле- 
мея*)). Поэтому а?=аь- с: и, значит, 
4?=2с?, откуда 4=<-/2, т.е. диагональ 
гармонической трапеции с боковой 
стороной с равна диагонали квадрата 
со стороной с. Если описанная окруж- 
ность имеет радиус В, то а<2 А, 
следовательно, с<В-/2 (в случае ра- 
венства с=В-) 2 трапеция становится 
вписанным квадратом). 

Таким образом, гармоническую тра- 
пецию можно задать двумя основа- 
ниями а и 6, по которым просто 
строятся боковая сторона и диаго- 
наль. Ее можно задать также ра- 
диусом описанной окружности и боко- 
вой стороной, с помощью которых 
легко находятся все остальные эле- 
менты. 

Рассмотрим теперь 


Общие свойства 


гармонических четырехугольников 


Условимся говорить, что в четырех- 
угольнике АВСО стороны АВ и ВС 


®) Сы., например, «Квант», 1991, № 4, с. 42. 


50 


Рис. 5. 


Рис. 6. 


Рис. 7. 


прилежат к диагонали АС. К ней при- 
лежат также и стороны АР и ШОС. 

Теорема 1. В гармоническом че- 
тырехугольнике каждая из диагона- 
лей делится точкой их пересечения в 
отношении квадратов прилежащих 
сторон. 

Действительно, рассмотрим гармо- 
нический четырехугольник АВСЬ. 
Пусть М — точка пересечения его 
диагоналей (рис. Т). Треугольники 


АВМ и ОСМ подобны (почему?), 
значит, 


ВМ _АВ 


АМ ` МС=ВМ - МР и мс = ср * 


Из подобия треугольников АМРЬ и 
ВСМ имеем также 


МР _ АБ 
ме Вс‘ 


Перемножим полученные пропорции 
почленно: 


ВМ - Мр__ АД` АВ 
мс `` ВС: СБ 


Но АМ- МС=ВМ - МО, следователь- 
но, 


АМ: МС АР-АВ 
мс вс: ср’ 
или 
АМ 
ме 
Поскольку четырехугольник АВСП 
гармонический, то АР : ВС-АВ- СО, 
откуда 


_ АР. АВ 
вс. СБ (*) 


_ АР- ВС 
РЕ — 


Подставив это выражение в 
получим 


(+), 


АВ АВ 


МС ВС АБ. ВС ВС’. 
Аналогично 

АМ _ А0? ВМ _ ВС: _ АВ: 

мс  2С МР С20 АЛрг 


Замечание. Известно, что пря- 
мая, проходящая через вершину 
треугольника и делящая его противо- 
положную сторону в отношении квад- 
ратов прилежащих сторон, симмет- 
рична медиане относительно биссект- 
рисы угла при этой вершине. Она 
называется симедианой треугольни- 
ка*). 


Теорема 2. Две противополож- 
ные вершины гармонического четы- 
рехугольника, точка пересечения его 
диагоналей и точка пересечения пря- 


*} Об этом вы можете подробнее прочитать в кни- 
ге С. И. Зетеля «Новая геометрия треугольника» 
(Учпедгиз, 1962, с. 100—103). 


Рис. 8 


мой, содержащей эти вершины, с каса- 
тельной к описанной окружности в 
третьей вершине образуют гармони- 
ческую четверку точек. 

В самом деле, пусть касательная в 
вершине В пересекается с прямой АС 
в точке Р (рис. 8). Тогда ДВАС= 
—= / СВР (чтобы убедиться в этом, до- 
статочно вспомнить, что вписанный 
угол равен половине центрального, 
опирающегося на ту же дугу); следо- 
вательно, треугольники ВСР и ВАР 
подобны. Поэтому 


АР- РС=ВР? 
и 
ВР _ АВ 
РС  ВС` 


Разделив обе части первого равен- 
о 
ства на РС’, получим 


АР _ ВР 
РС РС: 


и, следовательно, 


АР _ АВ 
РСо ВС?` 


Если теперь привлечь теорему 1 для 
гармонического четырехугольника и 
учесть направление векторов, то полу- 


АМ АР 
чим окончательно: ——= — ——. Точки 
мс РС 


МиР делят отрезок АС внутренним 
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и внешним образом в равных по абсо- 
лютной величине отношениях. 

Следствие. Касательные к 
описанной около гармонического че- 
тырехугольника окружности в его 
противоположных вершинах пересе- 
каются на прямой, содержащей его 
диагональ, или же параллельны этой 
диагонали. 

Действительно, если провести каса- 
тельную в вершине ЮР, то согласно 
теореме #2 она пересечет прямую АС в 
точке, которая вместе с теми же точ- 
ками А, С, М составит гармоническую 
четверку. Но для трех данных точек 
четвертая точка гармонической чет- 
верки единственна. Это свойство, ко- 
нечно, справедливо и для касатель- 
ных в вершинах А и С. Параллель- 
ность касательных и диагонали имеет 
место в случае дельтоида. 

Теорема 3. Если касательные в 
концах одной диагонали вписанного 
четырехугольника пересекаются на 
прямой, содержащей вторую диаго- 
наль. или ей параллельны, то этот 
четырехугольник — гармонический. 

В самом деле, при доказательстве 
теоремы 2 получено равенство 
АР АВ? 

56 — вс: › Верное для любого вписанно- 
го четырехугольника АВСЬ. По ус- 
ловию, касательная в точке О пересе- 
кает АС в той же точке Р, поэтому так- 


АР АР? АВ__ 
же РС= Ст - Следовательно, 56 
АР 


—=- с › Т. е. четырехугольник АВС 
гар\онический. 

На этой теореме основан способ 
построения гармонического четырех- 
угольника АВС по трем заданным 
вершинам А, Ви С. 

Около треугольника АВС опишем 
окружность и проведем к ней через 
вершину В касательную. Если отрезки 
АВ и ВС не равны, то она пересечет 
прямую АС в некоторой точке Р. До- 
статочно теперь провести через Р вто- 
рую касательную к нашей окружно- 
сти, и мы получим недостающую 
вершину гармонического четырех- 
угольника. Если же АВ—ВС и каса- 
тельная в точке Н параллельна АС, 
это значит, что искомый четырех- 
угольник — дельтоид, поэтому вер- 
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Рис. 9. 


шина Р — точка пересечения средин- 
ного перпендикуляра к АС с окруж- 
ностью. В общем случае можно посту- 
пить и несколько иначе: если К — точ- 
ка пересечения касательных в задан- 
ных вершинах 4 и С, то вершина О 
является второй точкой пересечения 
прямой ВК © окружностью. 

Теорема 4. В гармоническом че- 
тырехугольнике расстояния от точки 
пересечения диагоналей до сторон 
пропорциональны длинам этих сто- 
рон. 

Взгляните на рисунок 9. Обозначим 
расстояния точки М до прямых АВ, 
ВС, Ср, РА соответственно Й!, Йо, Йз, 
й.. Отношение площадей треугольни- 
ков АМВ и ВМС равно АМ:МС. С дру- 
гой стороны, отношение этих же пло- 


щадей равно а ‚ Но теореме } 
.“ ® 

АМ АВ . 

мё вс; и, следовательно, В . Й2= 


—АВ:ВС. Аналогично й›:1з-=ВС:СО 
и }.:й.=СО:РА. 

В заключение — еще одно 
Замечание. Четыре комплексных 
числа а, Ь, с, А образуют гармо- 
ническую четверку, если 


а—6__ 


5 


а-—4а 
а—с` 


В седьмом номере нашего журна- 
ла за этот год опубликована статья 
Ю. Соловьева о комплексных числах, 
где, в частности, описано их геомет- 
рическое представление. Каждому из 
чисел а, БВ, с, @ соответствует точка 
плоскости А, В, С, р. Если комплекс- 
ные числа образуют гармоническую 
четверку, то АВСР — гармонический 
четырехугольник, и наоборот. 


Задачи 
на построение 
в тонких линзах 


В. ВОЛКОВ 


На устных вступительных экзаменах 
часто встречаются задачи на построе- 
ние в линзе. Причиной тому — удоб- 
ство для экзаменатора: задачу легко 
сформулировать, ничего не надо запи- 
сывать, достаточно нарисовать кар- 
тинку. Опыт ноказывает, что даже 
неплохо подготовленных абитуриен- 
тов такие задачи часто ставят в ту- 
пик — особенно нетрадиционные, не 
разобранные в учебнике. Я решил по- 
мочь абитуриентам и, начиная с про- 
стых и кончая достаточно нестандарт- 
ными, разобрать несколько задач на 
построение в линзах. 

Прежде чем вы начнете читать ста- 
тью, возьмите н руки учебник и повто- 
рите основные определения: оптиче- 
ский центр, главная и побочная оп- 
тические оси, фокусное расстояние, 
фокальная плоскость. На рисунках 
1—3 приведены три основных случая 
построения изображения точки пред- 
мета, лежащей вне главной оптиче- 
ской оси; в каждом построении ис- 
пользуются три основных луча. 

Перед тем как перейти к разбору 
задач, сделаем одно важное замеча- 
ние. Для удобства и наглядности в ри- 
сунках к статье используются лучи, 
идущие под различными, в том числе 
большими углами к главной оптиче- 
ской оси. Однако надо помнить, что 
на самом деле речь идет только об 
узких приосевых пучках;: именно та- 
кие лучи формируют четкое изобра- 
жение. 

Задача [. Гочечный источник све- 
та находится в фокусе рассеивающей 
линзы. Постройте его изображение. 

В данном случае (рис. 4} все три 
«удобных» луча совпадают (луч 50). 
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Рис. 9. 
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Рис. 10. 


Поэтому проведем произвольный луч 
5. После преломления в линзе его 
продолжение пройдет через ту же точ- 
ку РО в фокальной плоскости, что и 
параллельный ему луч, идущий, не 
преломляясь, через оптический центр 
линзы. (Заметим, что так как линза 
рассеивающая, то соответствующая 
плоскость находится перед линзой.) 
Точка пересечения продолжения пре- 
ломленного луча с главной оптиче- 
ской осью даст искомое мнимое изо- 
бражение 5’. (Из равенства треуголь- 
ников ЭГО и ОО5, 5’ОГ, и 5’50 сле- 
дует, что 5'О0=ЕР/2. Проверьте этот 
ответ с помощью формулы линзы.) 

Задача 2. Дан ход луча АГ, после 
преломления в тонкой линзе — луч 
ГА’. Оптический центр линзы О (рис. 
5). Построением определите положе- 
ние главных фокусов линзы. 

Проведем луч КО, параллельный 
АГ, через оптический центр линзы 
(рис. 6). Он пересечется с прелом- 
ленным лучом в точке О задней фо- 
кальной плоскости. Восстановив фо- 
кальную плоскость, мы находим точ- 
ку Е — главный задний фокус. Про- 
зедем луч МО, параллельный лучу 
Г.А’. Он пройдет через ту же точку Е 
в передней фокальной плоскости, что 
и луч АГ. Восстанавливая фокальную 
плоскость, находим положение перед- 
него фокуса. 


Задача 3. По положению пред- 
мета и его изображения (параллель- 
ные стрелки АВи А’В'’ (рис. 7)) восста- 
новите положение линзы и ее главных 
фокусов. 

Оптический центр линзы О нахо- 
дится на пересечевии непреломляю- 
щихся лучей АА’ и ВВ’ (рис. 8). Пло- 
скость линзы параллельна стрелкам. 
Главная оптическая ось перпендику- 
лярна им. Далее, проводя через точки 
А и А’ лучи, параллельные главной 
оптической оси (рис. 9}, маходим поло- 
жение главных фокусов линзы. 

Задача 4. Постройте изображе- 
ние стрелки АВ в тонкой отрицатель- 
ной линзе (рис. 10}. 

Поскольку луч АВ проходит через 
все «светящиеся» точки (рис. 11), соот- 
ветствующий ему преломленный луч 
(точнее, его продолжение) будет про- 


А 
В Е \ 
Рис. 15. 


ходить через все точки изображения. 
Построив изображения А’ и В’ (ис- 
пользуя непреломляющиеся лучи АО 
и ВО), можно утверждать, что все 
точки изображения лежат между ни- 
ми (рис. 12). Пример такой точки С’ — 
изображение точки С. 

Задача 5. Восстановите положе- 
ние линзы и ее главных фокусов по 
известным положениям предмета АВ 
и его изображения А’В’ (рис. 13). 

После преломления в линзе луч АВ 
(испускаемый всеми «светящимися» 
точками предмета) должен пройти че- 
рез все точки изображения А’В’. По- 
этому, очевидно, что точка С, пересе- 
чения прямых АВи А’В’ (рис. 14) ле- 
жит на линзе. Через оптический центр 
линзы О проходят непреломляющие- 
ся лучи, т. е. прямые, соединяющие 
«светящуюся» точку и ее изображе- 
ние. Значит, оптический центр линзы 
находится на пересечении прямых 
АА’ и ВВ’. Главная оптическая ось 
перпендикулярна чилоскостиь тонкой 
линзы. Построение фокусов можно 
выполнить так же, как и в задаче 3. 
Проделайте это самостоятельно. 

В данном иримере линза оказалась 
рассеивающей. Придумайте сами та- 
кое расположение отрезков АВ и А’В’, 
чтобы получилась собирающая линза. 

Построение изображения предмета 
в собирающей линзе становится не- 
сколько более сложным, если пред- 
мет «пересекает» фокальную плос- 
кость. В этом случае изображение 
предмета «разорвано»: часть изобра- 
жения — действительные *светящие- 
ся» точки за линзой, другая часть — 
мнимые изображения точек предмета 
перед линзой. 

Задача 6. Постройте изображе- 
ние наклонной стрелки АВ, проходя- 
щей через главный фокус собираю- 
щей линзы (рис. 15). 

Как и в предыдущих задачах, 
изображение стрелки лежит на пря- 
мой, содержащей луч, получающийся 
из луча 4 В после преломления в линзе 
(рис. 16). В данном случае эта прямая 
параллельна главной оптической оси 
линзы. Используя лучи АОи ВО, най- 
дем положения точек А’ и ВР’. 

Убедитесь сами, что отрезок АЁР 
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Рис. 17. 


ве 


Рис. 19. 


Рис. 20. 


(верхняя часть АВ) отображается в по- 
лупрямую, лежащую справа от А’, 
а отрезок ЕВ — в полупрямую, лежа- 
ую слева от В'’ (для этого по- 
стройте изображения каких-нибудь 
точек, принадлежащих этим отрез- 
кам). 

Задача 7. Оптическая система 
состоит из двух собирающихся линз с 
общей оптической осью и фокусными 
расстояниями Ру и Р.. Расстояние ме- 
жду линзами 1=Р\-+Р.. Определите 
поперечное увеличение этой системы. 

Рассмотрим увеличение стрелки 
АВ. перпендикулярной главной опти- 
ческой оси системы. Проведем из точ- 
ки 4 луч, параллельный главной оп- 
тической оси линз. После преломле- 
ния в первой линзе он пройдет через 
фокус иервой линзы, а значит, и через 
фокус второй. Следовательно, после 
преломления во второй линзе луч пой- 
дет опять параллельно главной опти- 
ческой оси. Изображение А’ точки А 
будет лежать на этом луче С.М (или 
его продолжении; рис. 17), а точка В", 
очевидно, лежит на оптической оси 
(для построения изображения исполь- 
зован еще один луч — АЁР.:). Размер 
изображения А’В’равен расстоянию 
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между прямой [,.М и главной оптиче- 
ской осью, т. е. длине отрезка О-Г... 
Треугольники [О.Е и 1.0-ЁР подобны 
с коэффициентом подобия Ё /Р-. Сле- 
довательно, 


А’В’=Оь= О = АВЕ . 
[ ' 


т. е. увеличение равно Г=Р./Р, и не 
зависит от положения предмете. 

Задача 8. За рассеивающей лин- 
зой с фокусным расстоянием Е=11 ем 
расположено вогнитое зеркало. Эта си- 
стема отражает лучи. параллельные 
главной оптической оси линзы, в 0б- 
ратном направлении. Определите ра- 
дицс кривизны зеркала, если расстоя- 
ние между линзой и зеркалом 4—6 см 
(рис. 18). 

После преломления в рассеивающей 
линзе луч, параллельный главной оп- 
тической оси, пойдет так, что его про- 
должение будет проходить через фо- 
кус линзы. После отражения от зерка- 
ла луч пойдет точно в обратном на- 
правлении и после второго прелом- 
ления в линзе будет параллельным 
ее оптической оси, если падающий 
на зеркало луч перпендикулярен его 
поверхности, т. е. идет по радиусу 
зеркала. Это означает, что фокус лин- 
зы должен совпадать с центром кри- 
визны зеркала, поэтому 


КЕ 4=11 см. 


Упражнения 

1. Дан ход луча в тонкой рассеивающей лин- 
зе. Постройте ход луча АС (рис. 19}. 

2. Постройте изображение стрелки АВ, пере- 
секакяцей фокальную плоскость Тонкой собя- 
рающей лиизы (рис. 20}. 

3. Система из двух тонких линз, собираю- 
щей и рассеивающей, г одинаковым по модулю 
фокусными расстояниями ЁР дает изображение 
точечного источника света. Главные оптиче- 
ские оси линз совпадают. Расстоянне можду 
пмиаами Р=3ЗР. Источник расположеи на глав- 
ной оптической оси на расстоянии 4=2Р перед 
собирающей лиизой. На сколько и в какую сто- 
рому сместится изображение источинка, если 
ближайшую к источнику (собирающую) линзу 
сместить перпендикулярно оптической оси на 
х-=2 см? 

4. За положительной линзой с фокусным 
расстоянием #=23 см на расстоянии 1:=4 см 
расположено выпуклое сферическое зеркало. 
Эта система отражает лучн, параллельные 
главной оптической оси лиизы, точно в обрат- 
ном направлении. Определите радиус кривиз- 
ны зеркала. 


Силлотниаов 


ХУП Всероссийская 
олимпиада школьников 


В этом году заключительный этап Всероссий- 
ской олимпиады школьников по математике и 
физике проходил в Петрозаводске, Белгороде, 
Уфе и Новосибирске. 


Математика 


Как обычно, состязания проводились в два 
дня, каждый день участникам предлагались 
4 задачи. После формулировки каждой звдачи 
в скобках указаио количество баллов, присуж- 
давшихся за полное ее решение. 


9 класс 
Первый день 


1. Найдите геометрическое место вершии па- 
рабол, имеющих уравнения у= —х* 4+ 5х-+си 
касающихся параболы у=х". (6) 

2. На диаметре АВ полуокружности с цент- 
ром О взята точка С, отличная от А, В и О. 
Из точка С под ревными углами к АВ про- 
ведены лучи, пересекающие полуокружность в 
точках Д и В. В точке Р к лучу ОС проведен 
перпекдикуляр, вторично пересекающий полу- 
окружность в точке К. Докажите, что если 
Кэ2Е, то КЕ и АВ лараллельны. (8) 

3. Даны три различных положительных чис- 
ла. Докажите, что их можно обозначить через 
а, 6 ис так, что будет выполняться не- 
равенство 

а [4 а с 
+ > 7: + 5 (10) 

4. На крайней левой клетке полоски 1Ж 
Х 100, расчерченной на клетки 1Х 1, стоит фиш- 
ка. Два игрока поочередно перемещают фишку, 
причем за один ход разрешается перемещение 
фишки на 1, 10 или 11 клеток вправо. Проиг- 
рывает тот, кто не сможет сделать ход. Кто 
выигрывает при правильной игре: начинающий 
игру или его партнер? (12) 


Второй день 


5. Существуют ли два целых числа, сумма 
кубов которых равна 1991? (6) 

6. На диагонали АС выпуклого четырехуголь- 
ника АВСО взяты точки К и М, на диагонали 
Вр — точки Р и Т так, что АК=МСт 


= Ас. ВР-ТР- 1 ВБ. Докажите, что пря- 


мая, проходящая через середины отрезков АР 
и ВС, проходит через середины отрезков 
РМ и КТ. (8) 

7. Деревянная доска пхп поделена на клет- 
ки 1Ж1. Двое игроков поочередно делают 
пропилы лобзиком по следующим правилам: от 
края доски или от любого узла сетки, до ко- 


торого уже сделан пропил, делается пропил 
единичной длины вдоль линии сетки. Проигры- 
вает тот, после пропила которого доска рас- 
падается. Кто выигрывает при правильной иг- 
ре: начинающий игру или его партнер? (10) 

8. Каждое из чисел а, ао, ...а„ больше 1 и 
141. —ав | < 1 при 1 Аз п-— 1. Докажите, что 
сумма 9 + ы. +... а. + ме меньше 21п— 1. 
а? аз 1 


Дл 
(12) 
10 класс 


Первый день 


1. Найдите все натуральные числа р и а, 
такие, что уравнение х’—рах4+р-+49=0 имеет 
целые корни. (6) 

2. Отрезки, соединяющие точку К Е вершина- 
ми А нд прямоугольника АВСО, пересекают 
сторону ВС. Перпендкуляры, опущенные из В к 
С не прямые ОК и АК соответственно, 
пересекаются в точке М. Докажите, что если 
М=К, то МК и АД перпендикулярны. (8) 

8. Город в форме многоугольника разделен 
улицами на кварталы-многоугольиики. В вер- 
шинах многоугольников находятся площади. 
Каждая улица соединяет две площади и не 
проходнт через другие площади. На каждой 
улице введено одностороннее движение так, 
что: а) не каждую площадь можно приехать; 
6) с каждой площади можно уехать; в) весь 
город можно объехать вдоль его границы. 

Докажите, что в городе имеется квартал, 
который можно объехать по улицам, его ограни- 
чивающим. (10) 

4. Таблица с 6 столбцами и п строками, 
п 2, заполнена нулями и единицами так, что 
все ее строки различны и вместе с любыми 
двумя строками (а, а., ..., а) и (66, ..-. 66) 
в ней содержится и строка (аи, а-Ьь., ....ав 6). 
Докажите, что в каком-то ее столбце не менее 
половины нулей. (12) 


Второй день 


5. В каждой вершиие куба сидит муха. 
Одновременно все мухи взлетают и снова садят- 
ся в каком-то’ порядке по одной в каждую 
вершину. Докажите, что найдутся три мухи, ко- 
торые в начальном и конечном положепиях 
располагаются в вершинах равных треуголь- 
ников. (5) 

6. Дан прямоугольник размерами 11. 12. До- 
кежите, что этот прямоугольник: 

а) можно замостить неперекрывающимися 
прямоугольниками размерами 1Ж6 и 1ХТ, 
общее количество которых равно двадцати; (1) 

6) нельзя замостить девятнадцатью такими 
прямоугольниками. (8) 

7. Решите систему уравнений: 


1 
5 = 12, 
(+ ре тие. + ) 12 ва 
5 — ЭТИ а 
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Рис. 1. 


8. Делегаты съезда должны выбрать комис- 
сию. Каждый делегат выбирает 10 Человек 
ид списка кандидатов. Назовем комиссию ‹хо- 
рошей» для делегата, если хотя бы один выбран- 
ный делегатом человек входит в комиссию. 
Оказалось, что для любых шести делегатов 
найдется комиссия из двух человек, которая 
является «хорошей». Докажите, что можно вы- 
брать комиссию из 10 человек, «хорошую» 
для всех делегатов. (12) 

11 класс 


Первый день 


1. Известно, что многочлен 2х —60х?+ ах 
принимает в трех последовательных целых точ- 
ках три последовательные (в том же порядке) 
целые значення. Найдите эти значения. (6) 

2. Высоты АБ, ВЕ, СР остроугольного 
треугольника АВС пересекаются в точке Н. 
Известно, что площади четырехугольников 
АЕНЕ и НЕСР равны. Докажите, что треуголь- 
вик АВС равнобедренный. {8) 

3. Пусть а, 6, с — положительные числа, 
сумма которых равна 1. Докажите, что 


1+2) (1+5) (1+6) >8(1—а) (1—5) Е 


0} 
4. Из п? единичных кубиков составлен 
куб с ребром пл, п — четное число. Произ- 


2 


2 
биков. Докажите, что найдется прямоугольный 
треугольник, вершины которого лежат в цент- 
рах отмечеяных кубиков и катеты которого 
параллельны ребрам куба. (12) 


вольным образом отмечены единичных ку- 


Второй день 


Б. Докажите, что при всех х и у справедливо 
неравенство 


сов х--сов у-+-2 соз (ху) > _= {6) 
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6. Окружности 5, и 5: пересекаются в точ- 


ках А, и А. 5 и 5—в точках А. 
и А 8 н 8 — в точках А; и 
Аь Ломаная М,М.М.,М.М,М.М, такова, что 


каждая прямая М»ьМ,.' содержит точку Ав 
а точки Ми и Мь., принадлежат окружно- 
стям, пересекающимся в этой точке, и точка 
Му. 1 отличиа от А’; 1 (см., например, рис. 1). 
Докажите, что точки М, и М; совпадают. (9) 

9. В простраистве даны три прямые а, Ви с. 
На прямых а, БВ, с, а, 6, с. а взяты соот- 
ветственно точки То, Ть, Т.о, Ту Те Т., Ту так, 
что Тот, 16, ТТ. 1 с, ТГ а, О Ь, ТАТА с 
я Т-Г% К а. Оказалось, что точки Ть и Ть совпа- 
дают. Докажите, что точки То и Г; также совпа- 
дают. (9) 

8. Имеется п? +- п уголков, каждый из которых 
составлен из двух металлических стержней 
длины 1, спвянных под прямым углом. Из 
этих уголков образована плоская квадратная 
решетка, состоящая из п? клеток 1Х 1. Докажи- 
те, что количество уголков, стороиы которых 
направлены из вершины уголка вверх и вправо, 
равно количеству уголков, стороны которых 
направлены из вершины уголка вниз и влево. 
(12) 


Публикацию подготовили 
Н. Агаханое, Л. Купцов. С. Резниченко 


Физика 


В олимпиаде по физике приняло участие почти 
тристе учеников 9—11 классов — победителей 
областных, краевых, республиканских (респуб- 
лик, входящих в состав Российской Федера- 
ции) олимпиад, конкурса «Кванта» и призеров 
предыдущей Всероссийской олимпиады. 

По сложившейся традиция олимпиада вклю- 
чале п себя два тура. Теоретический тур про- 
шел 26 марта. В каждом классе было пред- 
ложено четыре задачи, на решение которых 
отводилось четыре часа®) 


Теоретический тур 
Я класс 


1. В теплоизолированный цилиидрический 
сосуд поместили кусок льда массой М при тем- 
пературе Т=0 °С и прочно прикрепили его ко 
дну (рис. 2). Затем залили этот лед водой такой 
же массы М. Вода полиостью покрыла лед 
и достигле уровня Не20 см. Определите, ка- 
кова была температура этой воды, если после 
установления теплового равновесия уровень ее 
опустился на 5==0.4 см. Плотность воды и льда 
равны соответственно ©,=1000 кг/м? и ©, 
==920 кг/м’, удельная теплоемкость воды с== 
—4200 Дж/(кг - К), удельная теплота плавле- 
ния льда ^-330 кДж/кг. 

2. Доска массой М-=120 кг, длиной [=5 м 
и площадью поперечиого сечения $> 300 см? 


*) Часть задач теоретического тура публикуется 
в «Задачнике «Кванта». 


Рис. 2. 


одним концом опущена в воду (рис. 3). Через 
другой конец проходит неподвижная горнзон- 
тальная ось А, вокруг которой доска может сво- 
бодио вращаться в плоскости, перпендикуляр- 
ной оси. На каком максимальном расстоянии 
от верхнего конца доски может стоять на ней 
человек массой т=-60 кг, не замочив ног? 

3. Машина скорой помощя, спешащая к боль- 
ному к сердечным приступом, стоит у самого 
железнодорожного переезда, который станет 
свободным только через к-—29 с из-за прохо- 
дящего мнмо поезда. Через какое минималь- 
ное время, считая от момента освобождения 
поездом переезда, врач может прибыть к боль- 
ному? Расстояние от переезда до больного [= 
—=330 м, масса машины т= 1,8 - 103 кг. Счи- 
тать, что максимальные значения снлы тяги н 
силы торможения у машины не зависят от ско- 
рости, численно одинаковы и равны Р==1,8 кН. 

4. Посередине большой круглой комнаты с 
высоким потолком стонт на ножках круглый 
стол радиусом г=55 см и высотой Ы=1 м. 
С какой минимальной скоростью надо бросить 
небольшой шарик к поверхности пола, чтобы 
он попал в центр стола, не ударяясь о стол перед 
этим? Какой будет ответ, если раднус комнаты 
станет В=—=85 см? Возможные удары шарика о 
стену считать упругими. 


10 класс 


1. Квадратная рамка, составленная из четы- 
рех одинаковых шарнирно скрепленных неве- 
сомых стержней длиной а каждый, подвешена 
за один из углов (рис. 4). К углам рамкя при- 
креплены четыре одинаковые невесомые пру- 
жины жесткостью #, скрепленные друг с дру- 
гом. В исходном состоянии пружины не де- 
формированы. К нижнему углу рамки подве- 


Рис. 3. 


Рис. 5. 


Рис. 4. 


шивают груз массой т. Определите угол меж- 
ду стержнямн в точке подвеса рамки при усло- 
вии ее равновесия. 

2. В вертикальном теплоизолированном ци- 
линдре длиной 15 м и диаметром 20 см под 
тонким невесомым теплонепроницаемым порш- 
неы находится 10 молей идеального одноатом- 
ного газа. На поршень до верхнего среза трубы 
налита вода, высота столба воды 10 м (рис. 5). 
Какое минимальное количество теплоты необ- 
ходимо подвести к газу. чтобы поршень вы- 
толкнул из трубы всю воду? До какой макси- 
мальной температуры в процессе вытеснения 
воды нагреется газ? 

3. Определите сопротивление бесконечной 
проволочиой сетки, изображенной на рисуи- 
ке 6, между точками А и В, если сопротивле- 
ние каждого отрезка проволоки равно г. 

4. Человек массой 80 кг стоит в центре квад- 
ратного плота. Размеры плота 2Х2Ж0,3 м, 
плотность материала, из которого он изготов- 
лен, 900 кг/м*. Человек начинает идти парал- 
лельно одиой нз его сторои. На какое расстоя- 
ние от центра плота он отойдет в тот момент, 
когда вода начнет заливать плот? 


11 класс 


1. Космический корабль совершает перелет 
от Земли к Марсу по орбите Гоманиа — Цанде- 
ра (перигелий этой орбиты находится на орбите 
Земли, а афелий — на орбите Марса}. Найди- 
те время такого перелета, а также мини- 
мальное время, в течение которого космонавтам 
придется ожидать ия Марсе момента отправ- 
ления в обратный путь по орбите такой же 
формы. Период обращения Земли вокруг. Солн- 
ца равеи Т.=366,25 суток, Марса — Гы=> 


Рис. 6. 
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Рис. #- 


=—=687 суток. Орбиты планет считать круговыми 
и лежащими в одной плоскостн. 

2. В теплоизолированный цилиндрический 
сосуд поместили кусок льда масвой М и прочно 
прикрепилн его ко дну. Затем залили этот лед 
водой такой же массы М и температуры 7,= 
—15 °С. Вода полностью покрыла лед, и ее 
уровень оказался на высоте Н-=20 см от диа 
сосуда. Определите, какова была начальная 
температура льда, если после установления 
теплового равновесия уровемь воды поднялся 
на 2—=0,4 см (прн этом вода по-прежнему пол- 
ностью покрывает лед). Плотности воды и льда 
равны соответственно (,=1000 кг/м?’ и п,= 
==920 кг/м“, удельная теплоемкость воды сь== 
=4200 ДжАкг- К), льда — с.==2500 ДжДкгх 
ХК), удельная теплота плавлення льда А= 
—=330 кДжукг. 

3. Найдите, какой заряд протечет через 
сопротивление К; после замыкания ключа & 
в схеме. изображенной на рисунке 7. Все эле- 
менты схемы счнтать ндеальными, велнчины 5, 
В, В., Чл, 1, Ё: — иявестнымн. (В некоторых 
зонах предлагалась другая задача по элек- 
тричеству.} 

4. Если объектив фотоаппарата, имеющий 
фокусное расстояние [=58 мм и наведенный на 
бесконечность, направить на Солнце, то при 
диаметре входного отверстия объектива (дна- 
фрагмы) больше. чем 4==11 мм, шторка затво- 
ра фотоаппарата прожигается. На какое рас- 
стоянне должен быть наведен этот же объектив 
фотоаппарата с существеино бфлышим диамет- 
ром диафрагмы, чтобы можно было исключить 
возможность прожигания шторки при направ- 
лении объектива на Солнце? Считать, что при 
наведении на бесконечность шторка затвора 
находится в фокальной плоскости. Вндимый © 
Земли угловой размер Солнца равен и=9,3Х 


Ж10-3 рад. 


В тот же день, 26 марта, работы участников 
были зашифрованы, н жюри приступило к их 
проверке. По траднции, жюрн в каждом горо- 
де состояло главным образом нз представи- 
телей местных университетов, институтов, 
НИИ, школ. Вместе в ними в жюри работали и 
представители Центрального всероссийского 
оргкомитета. т. е. те, кто ежегодно составляет 
комплекты задач для заключнтельного этапа 
олимпиады. Надо отметить очень хорошую ра- 
боту в жюри участников различных олимпиад 
прошлых лет, а ныне — студентов вузов. Поль- 
зуясь случаем, мы пригяаклаем принять в ней 
участне и выпускников этого года. 
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Работы внимательно проверялись членами 
жюри не менее двух раз. При этом одну и ту 
же задачу у всех участников проверяла одну 
и та же бригада жюри (как правило, 2—3 че- 
ловека). Таким образом достигается максималь- 
ное единообразие критериев выставления 
беллов. Правильно решеннея задача, не- 
завнснмо от способа решения, оценивалась по 
10 баллов. 

В ходе проверки выяснилось, что дпя девя- 
тиклассников сравнительно простыми оказа- 
лись пераые две задачи. В третьей лишть часть 
участников догадалась, что машиие целесооб- 
разнее смачала отъехать от переезда. Правиль- 
ную идею решения четвертой задачи высказало 
еще меньше школьников. и лишь несколько 
человек сумели правильно провиализировать 
вторую часть задачи, используя принцип зер- 
кального отражения. 

Печально, но в очень многих работах встреча- 
лись арифметические ошибки. Не обошлось и 
без курьезов. Так, в нескольких (к сожаленню 
неверных) решениях второй задачн зчеловеку 
идущему по доске», рекомендовалось надеть 
сапоги (в одном случае — галоши). А в одном 
из решений третьей задачн предлагалось врачу 
сразу же выйти из машины и, не дожидаясь 
открытия переезда, бегом устремиться к боль 
ному: «Мало того, что переезд почему-то за- 
крыт перед скорой помощью и его открытия 
нужно ждать почти полминуты, так ведь еще и 
машина может заглохнуть от того, что водитель 
перенервничает!» В решении, правда, не ука- 
зано, как врачу следует «преодолератьь дви- 
жущийся поезд. 

Нанболее сложным теоретический тур окё- 
зался для десятиклассников. Удивительно, но 
четвертую задачу полностью не решил никто, 
н лишь три человека получили приблизитель- 
но правильный ответ. Остальные три задачи 
решили от 15 до 60 процентов всех школь- 
НИКОВ. 

Для одиниадцатиклассников наиболее про- 
стымн были вторая задача и половина первой. 
В то же время вторая, чисто кинематическая, 
часть первой задачи — п времени ожидания 
старта г Марса в обратный путь — вызвала 
большие затруднения. Немалые трудности вы- 
звала н третья, по своему характеру типично 
олимпиадная задача. Четвертая задача, ус- 
ловио назваиная школьниками «про дырку в 
фокальной плоскости», по их мнению, является 
лучшей задачей олимпиады, хотя и ее решили 
немногие. А один из них даже выра- 
зил в своей работ^ благодарность составителям 
задач: «Теперь,— написал ои в конце,— буду 
гораздо осторожиее обращаться с фотояппара- 
том в солнечную погоду». 


На следующий день проходил эксперимен- 
тальный тур. Немало хлопот доставила его под- 
готовка организаторам — практически  вездё 
«на местах» возникли сложности с оборудова- 
нием. Не так уж просто оказалось в наше время 
найти по 20—30 комплектов необходимых при- 
боров. Но, к чести оргкомитетов, все проблемы 
были решены, и 27 марта школьники приступи- 
ли к выполиению эксперимента. На реше- 
ние двух задач им давалось четыре часа. 


Экспериментальный тур 


9 класс 


1. В закрытом чехле находится пружииа, 
часть витков которой перевязана нитью. Олре- 
делите, какая часть витков перевязана. 

Оборудование: пружина в закрытом 
чехле, штатив с муфтой и лапкой, набор грузов 
по 100 г, гиря массой 50 г, линейка. 

2. Исследуйте в комнате процесс остывания 
воды, нагретой до 60 °С. Оцените часть коли- 
чества теплоты, уносимую парами воды, по 
отношению к общей теплоотдаче. 

Оборудование: внутренний и внешний 
стаканы калориметра, сосуд с водой, нагретой 
до 60 °С (общий иа класс), листы плотной бума- 
ги, термометр, часы. 


10 класс 


1. Исследуя колебания данной вам пластины 
г отверстиями, определнте с макснмально воз- 
можной точностью положение ее центра масс. 

Оборудование: штатив с муфтой и лап- 
кой, пластина г отверстиями, просверленными 
вдоль прямой, проходящей через центр масс 
пластины, секундомер (часы с секундиой стрел- 
кой), линейка,‘ гвоздь. 

2. Исследуйте зависимость величины сопро- 
тивления данной вам лампочки от напряже- 
ння на ней. Объясните полученную зависи- 
мость. 

Оборудование: источник тока, реостат, 
лампочка, ключ, амперметр, вольтметр, соеди- 
нительные провода, миллиметровая бумага. 


11 класс 


1. Исследуйте зависимость критической силы, 
которую необходимо приложить к центру де- 
формнрованной деревянной линейки (рис. 8}, от 
ее начального прогиба. (Под критической си- 
лой следует понимать минимальную силу, при 
которой пронсходит резкое изменение формы 
лннейки -— потеря устойчивости.) 

Оборудование: штатив с упором, дина- 
мометр, две линейки. 

2. Определите показатель преломления вы- 
данной жидкости. 

Оборудование: сосуд с жидкостью и пу- 
стой сосуд (оба непрозрачные), металлическая 
линейка. 

Решение первой задачи для 9 класса пред- 
полагало построение графика зависимости уд- 
лииения пружины от веса подвешенных к ней 
грузов. Попучаемый график имел два прямо- 
линейных участка: на одном из них «работа- 


Рис. 8. 


ла» вся пружина, а на другом — лишь непере- 
вязанные ее витки. По различию эффективных‘ 
коэффициентов жесткости можно было найти, 
какая часть витков име перевязаяа. Увы, не- 
многие справились с этой проблемой. 

Некоторые школьиики вообще засомневалнсь 
и существовании нити. В частности, один из 
участников самокритичио написал: «Если го- 
ворить честно, то я ие знаю, как решать эту 
задачу. В школе мы этого явно не проходили. 
При помощи грузов и линейки можно, по-мое- 
му, измерить только жесткость пружнны. Ве- 
роятно, я не прав, но мне кажется, что никакой 
нити иет и то, что мой прнбор имеет 17-й номер, 
абсолютно ничего не значит», В Петрозя- 
водске, например, проверить свои догадки 
участникн смогли сразу же после окоичання 
тура. Жюри предложило ны «ликвидировать» 
ставший более ненужиым чехол и убеднться 
п наличии нити. 

Вторая задача требовала проведения двух 
экспериментов с охлаждением воды: в откры- 
том калориметре и в калориметре, накрытом 
плотной бумагой. По соотношению скоростей 
остывания можно было оценить долю теплоты, 
уносимую парамн. Задача оказалась неслож- 
ной в идейном плаие, но требовала немало вре- 
мени ин аккуратности. Были и предложения по 
улучшению постановки этой задачи. Например, 
А. Королев из Кинешмы предложил более эф- 
фективный метод устранения  парообразова- 
ния — покрыть воду в калориметре пленкой 
какого-либо жнра. 

Первую экспериментальную звдачу для 10 
класса следует признать явно неудачной. Во- 
обще, всегда вызывают недоумение задачи, тре- 
бующие определить что-либо существенно более 
сложными (и, главное, менее точнымн) мето- 
дами, чем самые известные, традициониые. 
Именно поэтому многие участники сначала 
нскали центр тяжести, уравновешивая пластн- 
ну на каком-либо острие (например, на гвозде), 
точность при этом получалась не хуже 1 мм, 
а потом лишь проверяли этот результат экспе- 
риментами с колебаниями. Конечно, немногне 
прямо написали об этом. И, видимо, зря. Жюри 
= пониманием относилось к такому порядку 
проведения экспериментов, если, конечно, он 
был аргументирован. 

Вторая задача была достаточно траднцион- 
ной. Здесь важно было правильно и аккуратно 
провести эксперименты, грамотно объяснить но- 
лучениые данные (в частности, причину не- 
линейности вольт-амперной характеристикн). 

Первая задача для 11 класса носила иссле- 
довательский характер. В техническом плане 
здесь важно было правильно собрать экспери- 
ментальную установку — так, чтобы свестн и 
микимуму влияние упругости штатива и дру- 
гих деталей крепления линейки. При прене- 
брежении этим в опытах измерялись совсем не 
те величины. Грамотно снять зависимость н 
построить график (с учетом погрешностей) — 
зторая часть работы. Ну и третья — осмыслить 
результат, попытаться предложить какую-либо 
простую теоретическую модель системы. Во- 
обще, разумная зависимость получалась у 
многих. Жюри считало правильными все ре 
шения, где правильным путем получены ха- 
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рактерные нелинейные зависимости. (Теорети- 
чески должна была получиться зависимость 
Ех’. Экспериментально она получалась для 
малых х. если создать очень жесткую внеш- 
нюю конструкцию. Прн нежестких коиструк- 
циях преобладала зависимость Р--х” — именно 
из-за упругости снстем закрепления линейки — 
штатива, лалок и т. п.) 

Вторая задача — простор для импровнзаций. 
Существует очень много методов измерения ко- 
эффициента преломления жидкости, многие из 
них продемонстрировали участники. Лучшим 
был признан метод опускания металлической 
линейки в жидкость и одновременного наблю- 
дения преломленных и отраженных лучей. 

Что касается оценки экспериментальных за- 
дач в целом, то, как всегда на Российских олим- 
пиадах, главными составляющими их сценки 
были правильный и обоснованный выбор ме- 
тода проведения, качественное конструирование 
экспериментальной установки, грамотное вы- 
полнение эксперимента, проведение серии опы- 
тов для получения более достоверных резуль- 
татов, правнльная обработка результатов, оцен- 
ка погрешностей (чем «старше» класс, тем 
больше это ценилось), объяснеиие полученных 
результатов. 

На следующий день, после расинфровкн ря- 
бот, каждый участник (причем не только тот, 
кто хотел апеллировать) мог ознакомиться с 
оценкой своей работы, побеседовать непосред- 
ственно п проверявшими задачи членамн жю- 
рн, а порой даже Е авторами этих задач. 

На закрытии олимлиады победителям были 
вручены днпломы, грамоты и призы — как 
траднцнонные, так м слециальные. За особо 
орнгинальные решення жюри прнсудило осо- 
бые призы: М. Кузьменко (Ухта) получил спец- 
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приз *+За лингвистический анализ условий эз&- 
дачь, С. Макаров (Усинск) — +За лучшее вы- 
полнение мысленного эксперимента», С. Тай- 
маиов (Раменское) — «За народнохозяйствен- 
ное осмысление экспериментальной задачиь, 
а А. Королев (Кинешма) -- «За открытие инва- 
рнантиости физических законов относительно 
номера прибора». 

Специальными грамотами Миннстерства об- 
разования Российской Федерации были иа- 
граждены учнтеля, подготовившие призеров 
олимпиады. Следует также отметить школы, нз 
которых сразу несколько учеников показали 
высокне результаты. Это с.ш. № 73 г. Тулы, 
ФТ лицей М 1 г. Саратова, с. ш. № 23 г. Влади- 
востока, с. ш. № 25 г. Новосибирска, с. ш. № 40 
г. Нижнего Новгорода, гимназия г. Смоленска. 

Во, конечно, главными призами победителям 
стали путевки на ХХУ Всесоюзную олимпиаду, 
которая в этом году проходила в Ташкенте. 


М. Говрилов 


У Иберо-американская 
математическая 
олимпиада 


Иберо-американские страны — те, где населе- 
ние говорит по-испански или по-португальски. 
Олимпиада проводилась в Мадрнде п сентяб- 
ре 1990 года. Она проходила по регламенту 
международной олимпиады, а именно: има реше- 
ние задач в каждый из дней давалось по 


{Окоччание см. на с. 65} 


недерчаниелка и прооблниловаиние 


Алгоритмика 
простоты 


Простые близнецы 


Б. ТАРАСЕНКО 


Нелегкий вопрос-то, 
Но верь одному: 

Все сложно и просто, 
Считай, по уму! 


В природе близнецами называют объ- 
екты, очень похожие друг на друга, 
отличающиеся едва заметным «чуть- 
чуть». В математике для простых чи- 
сел это «чуть-чуть» определено точно, 
постоянно и равно двум. Вот первые 
математические «двойники»: (3; 5}, 
(5; 7), (11; 13), (17; 19), (29; 31), (41; 
43), (59; 61), (71; 73), (101; 103), (107; 
109) и так далее. Пара пар (3; 5), (5; 7) 
уникальна — она единственная из 
близнецов имеет общий элемент (един- 
ственность легко доказать, используя 
делимость на три). 

Много ли простых чисел-близнецов? 
В первом десятке их две пары (а про- 
стых чисел — четыре), в первой сот- 
не — восемь (при 25 простых числах). 
Существует гипотеза о том, что мно- 
жество пар простых чисел-близнецов 
бесконечно. Эта гипотеза до сих пор 
не доказана и не опровергнута. Одна- 
ко встречаются простые числа-близ- 
нецы явно реже просто простых чисел. 
Но насколько реже? 

Чувствуете, в воздухе уже витает 
специфический дух козленка из из- 
вестного мультфильма, который умел 
и хотел (с пользой для практики!) все 
сосчитать? Вы догадались. Мы дейст- 
вительно хотим дать вам в руки оче- 
редной программный инструмент: на- 
растающий счетный генератор про- 
стых числовых близнецов. 

Тема близости или даже полной 
схожести в нем возникает не раз. Ос- 
новная цель — поиск пар простых чи- 


сел, значит, программа должна дваж- 
ды проводить проверку на простоту. 
В текстах песен в таких случаях эко- 
номят бумагу, приводя фрагмент один 
раз, а затем ссылаются на него одним 
словом: «припев». Например: 


Было двенадцать разбойников, 
Был Кудеяр-атаман, 

Много разбойники пролили 
Крови честных христиан. 
Припев: 

Господу богу помолимся, 
Древнюю быль возвестим, 
Нам в Соловках ее сказывал 
Инок, честной Питирим. 


Много богатства награбили, 
Жили в дремучем лесу. 
Вождь-Кудеяр из-под Киева 
Вывез девицу-красу. 

Припев 


В программировании «припевь ня- 
зывается подпрограммой. При обра- 
щении к ней из основной программы 
этот «припевь исполняется, а затем 
управление передается обратно основ- 
ной программе. Вот и мы сделали про- 
грамму в виде «песни с припевом» — 
подпрограммой (шаги 33—55). . Ее 
главную часть образует соответству- 
ющим образом видоизмененный наш 
серийный программный инструмент 
№ 1. Возможность сделать две другие 
похожие части еще одной подпрограм- 
мой предоставляется читателям. Здесь 
могут получиться так называемые 
вложенные подпрограммы — з*при- 
певь к «‹припеву», а можно сделать 
одну удлиненную подпрограмму. 
Ожидаемый выигрыш от операции — 
три командных шага или более. 

Еще можно выиграть шажок на 
командах индикации. Как — читате- 
ли знают. В остальном принципиаль- 
ных новшеств нет. 

Мы уже делали «сечения по сот- 
ням» после каждой степени десяти 
для простых. Не мудрствуя лукаво, 
сделаем то же самое для близнецов. 
Здесь после степени десяти в скобках 
указывается количество пар, затем 
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Засылка из Ргх в Ргб стартового нечетиого числа 
Константа ноль 

Стоп—индикация нуля, приглашение к аводу номера 
Содержимое РгХ не равно нулю? 

НЕТ, РгХ=0, переход на шаг 02 (барьер против ввода нуля) 
ДА, введен ненулевой номер, засылка его в Рг4 
Безусловный переход 

на шаг 10 

Добавление 1 к нспытуемому числу в Ргв 

Добавление еще 1 к испытуемому числу 

Переход на подпрограмму 

по адресу 33 для проверки простоты нечетн. числа 

Содержимое РгХ не равно нулю? 

Нет, РгХ:=0, испытуемое число ие простое, переход на шаг 08 
Да, РГХ ;=0, испытуемое число простое, вызов его из Ргб в РгХ 
Фиксация первого простого в РгА 

Добавление 1 к испытуемому числу в Ргб 

Добавление еще 1 к нспытуемому числу 

Переход на подпрограмму 

по адресу 33 для проверки простоты числа в Ргб 
Содержимое РгХ ие равно нулю? 

Нет, РгХ-=0, испытуемое число не простое, переход на шаг 08 
Да, РгХ—0, испытуемое число простое, вызов его из Ргб в РгХ 
Фиксация второго простого в РгВ 

Вызов младшего близнеца из РГА в РгХ 

Стоп--индикация младшего числа-—— близнеца 

Вызов старшего близнеца из РгВ в РгХ 

Стоп—индикация старшего числа — близнеца 

Вызов в РгХ содержимого счетчика порядкового номера пары 
Стоп—индикация порядкового номера пары близнецов 
Приращение на 1 счетчика Рг4 порядковых номеров 
Безусловный переход 

на шаг 08 

Начало подпрограммы, константа 1 

Засылка 1 в Рг5=Д, Д — делитель 

Добавление 1 в счетчик Рг5 

Добавление еще 1 в счетчик Рг5 

Вызов в РгХ текущего испытуемого числа И из Ргб 

Вызов в РгХ текущего делителя Д из Ргб5, И идет в РгХ 
ЧАСТН=И/Д 

Засылка ЧАСТН в Рг9 

К= целая часть от ЧАСТН 

Вызов И в РгХ 

Вызов К в РгХ; И перемещается в РгУ 

Вызов Д в Ргх; Ргу=К; Рг2=иИ 

дхк 

ОСТ=И--КХД, остаток от делсиия 

ОСТ0? 

НЕТ (т. е. ОСТ=0), выход из подпрограммы с нулем на шаг 55 
ДА (т. е. ОСТЕ-0). вызов целого ЧАСТН 

Вызов Д из Рг5 в РУХ 

Ргх—=ЧАСТН—Д 

ЧАСТН—Д< 0? 

НЕТ, переход на шаг 35 к новому зиачению Д 

ДА (множество Д нсчерпано), вызов И в РгХ 

Возврат в основную программу с нулем или простым числом 


приводятся сами пары (для краткости 10°(8): (3; 5), (5; 7), (41; 13), (аТ; 
у чисел, больших сотни, крайняя ле- 19), (29; 31), (41; 43), (59; 61), (71; 73); 
вая единица и все нули подряд правее (101; 103). | 

нее опущены), а затем после точки с 10' (8): (11; 13), (17; 19), (29; 31), 


запятой — пара близнецов, 


щих за пределы ста. 
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выходя- (41; 43), (59; 61), (71; 73), (1; 3), (1, 
9); (137, 139). 


10°(7): (1; 3), (7; 9), (37; 39), (49; 
51), (79; 81), (91; 93), (97; 99); (227; 
229). 

103(5): (19; 21), (31; 33), (49; 51), 
(61; 63), (91; 93); (151; 153). 

10' (4): (7; 9), (37; 39), (67: 69), (91; 
93); (139; 141). 

10°(0): (151; 153). 

10°(Ъ): (37; 39); (211; 213). 

107(0): (139; 141). 

10°(1): (37; 39); (167; 169). 


Перейдем непосредственно к про- 
грамме. Она работает на МК-61, при- 
годно и все программно совместимое 
семейство. Для ее запуска после ввода 
программы в ПМК необходимо вруч- 
ную выполнить следующие операции. 

Нажать клавишу В/О, набрать на- 
чальное нечетное целое положитель- 
ное число, не меньшее 5. Затем нажать 


клавишу С/П. На индикаторе появит- 
ся ноль. Это — приглашение к набору 
начального значения счетчика поряд- 
ковых номеров близнецов. Можно на- 
брать единицу. Если же вам точно 
известен порядковый номер стартовой 
пары близнецов, то в качестве началь- 
ного нечетного числа набирайте мень- 
ший из близнецов, а потом, после С/П 
и появления нуля, — этот известный 
порядковый номер. 


Затем нажимаете клавишу С/П, и, 
когда ИМК остановится, на индикато- 
ре будет первое из чисел-близнецов. 
После нажатия клавиши С/П появит- 
ся второе, а после следующего С/П — 
относительный порядковый номер 
этой пары близнецов. Новые нажатия 
клавиши С/П приведут к появлению 
новых пар близнецов и так далее. 


{Начало см. на с. 62} 


4,5 часа, каждая задача оценивалась в 10 бал- 
лов. После номера задачи в скобках указана 
страна, ее предложивщая. 


Первый день 


1 (Аргентина). Пусть { — функция, 
определенная на множестве целых неотрица- 
тельных чисел, удовлетворяет двум следующим 
условиям: 

1) если п=2'—1 для }=0,1,2,..., то (п)=0, 

2) если п 2—1 для {=0,1,2,...., то (п--Т) == 
=Ип)—1. 

а) Покажите, что для любого целого числа 
п20 существует целое число #20 такое, что 
Нл) +п=2*—1. 

6) Найдите /{219°°). 

2 (Колумбия). В треугольнике АВС точка 7 
является центром вписанной в него окружности, 
а О, Ея Р — точки касания этой окруж- 
ности со сторонами ВС, СА и АВ соответ- 
ственно. Пусть Р — другая точка пересечения 
прямой АД со вписанной окружиостью, а М — 
середина отрезка ЕР. Покажите, что точки 
Р, Г, М ин О лежат ва одной окружности 
или прямой. 

3 (Испания). Пусть /{х)=(х +В) — с — много- 
член, у которого Ь и с — целые. Докажите, 
что 

а) если р — простое число, причем с делится 
на р, но не делится на р’, то для всех целых п 
число /(п) не делится на р”, 

6) если а — простое число, ие равное 2, 
такое, что г не делится на 4. а /Кп) 


делится на а при некотором целом п, тогда 
для любого целого числа г найдется целое число 
п’ такое, что [(п’} делится на 4’. 


Второй день 


4 (Венесуэла). Пусть АВ — диаметр окруж- 
ности с. Прямая Г касаетея этой окружности 
в точке В. Пусть М — произвольная точка 
окружности с1, отличная от А и В. Построим 
окружность с2. касающуюся окружности г: в 
точке М и прямой 1. 

а) Найдите точку Р касания окружности с. 
с прямой #, в твкже геометрическое место 
центров окружностей с‚, если точка М будет пе- 
ременной. 

6) Покажнте, что существует окружность, 
ортогональная ко всем окружностям с.. 

5 (Мексика). Пусть А и В — противопо- 
ложные вершины доски размером пхХ л, разде- 
ленной на единичные квадраты (п 1). В каж- 
дом изв квадратов проведена диагональ, па- 
раллельная прямой АВ, в результате чего 
доска разбивается на 27’ равных треуголь- 
ников. Фишка движется вдоль отрезков на 
этой доске от А до В, при прохожденин 
стороны треугомьника в него кладется зерно. 
Каждый отрезок проходится не более одного 
раза. По окончанин пути оказалось, что в 
каждом из 2л° треугольников находится ровно 
по 2 зерна. При каких значениях п возмож. 
на такая ситуация? 

6 (Уругвай). Пусть Кх} — многочлен третьей 
стетени с рациональными коэффициентами. По- 
кажите, что если график функции Их) касается 
оси абсцисс, то все три корня многочлена 
{х) рациональны. 


Публикацию подеотовил А. Савин 
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Доме морш 


Философская беседа — 
украшение обеда 


В1990 году в серни ‹ Лихературяье памятиикиь 
вышла кинга Плутарха «Застольные беседы». 
Известный всем со школьной окамьи великий 
историк античности был, оказывается, чрезвые 
чамио любозиательным человском: он интересо- 
валея всем пл свете. Вот темы некоторых из 
босел, которые велн за пнршественным столом 
Плутарх н его друзья: ‹Почему людн старчиего 
возраста лучше разбирают буквы издали», 
«Древнейшее ли из гимнастических состяззний 
борьба», «Горяч или холоден по своей прнроде 


Аквсрель 
великого рисекого художника 
М. А. Врибсля {1856—1910} 
еПирующие римляне». 
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ванлц», «Почему Гомер называет яблоню ‹ясно- 
плодной», а Змпедокл яблоки — «пьиносочны- 
ми», «Какой смысл вложил Нлатон в утвержде- 
ние, что бог всегда остается геометром», + Чо ка- 
кой причине различают три разряла мелодиях... 
Мы нашли в этом сочинении главы и физиче- 
ского, и математического содержания. Многие 
рассужления восхишают своей слубииой, иеко- 
торые же — простооченьзабавны: древниебыли 
жизнерадостными людьми и за обедом не 
занудствовалн. 


РА. :я 


По какой причине 
зачерпнутая в колодце вода, 
если оставить ее на ночь 

в воздухе того же колодца, 
становится холоднее 


Участники беседы: приезжий гость 
и Плутарх 


Среди гостей был приезжий, большой 
любитель холодного питья, и наши рабы 
приготовили для него особо охлажден- 
ную воду: подняв из колодца ведро воды, 
они оставили это ведро на ночь подве- 
шенным в том же колодце так, что оно не 
касалось поверхности воды, и поданная к 
обеду вода из этого ведра была холоднее 
свежезачерпнутой. Приезжий был человек 
с филологическим образованием. Он ска- 
зал, что заимствовал зо у Аристотеля, 
который приводит и соответствующее 
объяснение. Заключается оно в том, что 
вода, предварительно согретая, после 
остывания оказывается холоднее преж- 
него. 

На этом основано приготовление во- 
ды для царей: ее нагревают до вскипа- 
ния, а затем сосуд с этой водой обклады- 
вают большим количеством снега, и вода 
сильно охлаждается. Так и наше тело 
после горячей ванны больше прохлаж- 
дается: разгоряченное, оно разрыхляется, 
становится многопористым и восприни- 
мает больше внешнего воздуха, что и про- 
изводит в нем резкую перемену. Так и 
вода, зачерпнутая в колодце, нагревшись 
на воздухе, быстро охлаждается. 

Мы одобрили гостя, так тщательно все 
запомнившего, но усомнились в правиль- 
ности приведенного рассуждения. Если 
воздух, окружающий подвешенное ведро, 
холоден, то как он нагревает воду? Если 
же он тепел, то как вода, наоборот, 
охлаждается? Невозможно ведь, чтобы 
одно и то же от одного и того же испы- 


тывало, без какой-либо происшедшей 
леремены, противоположные воздейст- 
вия. 


Так как гость молчал, не зная, что отве- 
тить, то я сказал, что относительно воз- 
духа нельзя сомневаться: ощущение гово- 
рит, что он холоден, ин более всего — 
в глубине колодца. Поэтому невозможно 
допустить, что холодный воздух согревает 
воду. 

Скорее, этот холодный воздух не 
может остудить всю толщу воды в колодце, 
а н небольшом количестве зачерпнутой 
воды производит такое действме. 


По какой причине в начале обеда 
гостям бывает тесно, 
8 позднее — просторио 


Участники беседы: дед Лоемприй 
ц другие 


После этой речи*) возник вопрос, по какой 
причине в начале обеда гостям бывает 
тесно, а позднее — просторно, тогда как, 
принимая во внимание объем съедаемой 
пищи, можно было бы ожидать обрат- 
ного. Тут некоторые из нас указывали как 
причину этого способ возлежания за 
столом**): во время обеда мы занимаем 
такое положение, чтобы каждому было 
удобно протягивать правую руку к столу; 
а закончив еду, мы поворачиваемся боком, 
телу придается заостренная фигура, и мы 
занимаем место, измеряемое, так сказать, 
линейио, а не по площади. Подобно тому 
как игральные кости, выпав стоймя, зани- 
мают меньшую площадь, чем лежа, так и 
каждый из нас в начале обеда накло- 
няется вперед лицом к столу, а потом 
принимает другое положение, направ- 
ляясь более вверх, чем вбок. Другие го- 
ворили о том, что подстилка на ложах 
постепенно уминается и освобождает боль- 
ше места, подобно тому как тесная обувь 
мало-помалу разнашивается и, раздвигая 
свои поры, предоставляет ноге большую 
свободу движений. А наш дед, подшу- 
чивая, сказал, что на каждом пиршестве 
присутствуют два несхожих между собой 
начальника и распорядителя: сначала вы- 
ступает голод, которому совершенно чуж- 
ды предписания тактики, а позднее Дио- 
нис***), по общему признанию лучший из 
всех стратегов. *И вот, подобно тому, как 
Эпаминонд****), когда неопытные стра- 
теги завели фалангу в теснины, где она 
пришла в замешательство, принял на себя 
командование и восстановил воинский 
строй, так и бог, иосящий имена Лиэзя 
н Хорея*****), восстановляет у нас весе- 
лый порядок и дружелюбие, после того 
как мы, движимые собачьим голодом, 
набросились друг перед другом на еду». 


*) Обсуждался вопрос, кадо ли приглашать 
на обед много гостей. 
**) Как иевестко, греки и римляке ке сыдели 
за столом, как мы, а возлежалк. 
%%®) Бог вина. 
$**%) Беотийский полководец, оскователь Фн- 
ванского союза. 
$$839%) Диэй — «‹разрешитель», зосвободитель»; 
Хорей — чхороводный», «плясовой». 
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Ташкентская 
линейка 


Пять лет назад, в разгар всеобщего увле- 
чения «Кубиком Рубика», редакция полу- 
чила письмо от читателя из Ташкента 
В. Христинкова с описанием новой голо- 
воломки. Автор просил назвать ее «таш- 
кентской линейкой». К сожалению, не 
предлагалось конструкции такой линейки, 
и в редакции наши «головоломщики» так- 
же не смогли придумать ничего хорошего. 
Отправить материал +в корзину» было 
жалко, поскольку эта головоломка, на наш 
взгляд, интересна уже тем, что является 
простейшей из так называемых +*перму- 
тационных» головоломок — тех, где эле- 
менты сначала переводятся в новые поло- 
жения, а потом допустимыми ходами тре- 
буется вернуть их обратно. 

Так и пролежало это письмо 5 лет в 
столе, пока мы не получили письмо из 
Евпатории от М. Красиловского, который 
предложил нам ту же головоломку, на- 
звав ее «кубик — МК» и давей неожидан- 
ную реализацию. 

Итак, что же такое «ташкентская ли- 
мейка», опа же зкубик — МИ.? Пусть 
у нас имеется шесть квадратиков, располо- 
женных в одну лннию. Чтобы их раз- 
личать, раскрасим их в разные цвета, или, 
еще лучше, занумеруем (рис. 1). Разре- 


шим теперь производить следующую опе- 
рацию: выберем четверку рядом стоящих 
квадратиков (это можно сделать тремя 
способами), а потом поменяем между со- 
бой местами крайние квадратики, а также 
средние квадратики этой четверки, что 
эквивалентно повороту этой части линей- 
ки на 1807 (рис. 2). Вот и все. Теперь 
«запутаемь линейку серией таких ходов 
и предложим кому-либо вернуть ее в ис- 
ходное положение, совершая лишь опи- 
санные нами ходы. 

Как вы думасте, в скольких различных 
положениях может находиться зташкент- 
ская линейка»? Оказывается, всего н 360 
положениях, что до смешного мало ио 
сравнению с 482520032938178212000 воз- 
можными положениями «кубика Рубика». 
Почему в 360? Заметим, что 6 квадрати- 
ков можно уложить в одну линию 6!— 
=720 способами. Действительно, на пер- 
вое место можно положить любой из 6 
квадратиков, на второе — любой из остав- 
шихся 5 (получаем 6. 5=30 сиособов), 
затем любой квадратик из оставшихся 
четырех и т. д. Однако с помощью раз- 
решениых операций мы сможем реализо- 
вать лишь половину возможностей. Обз- 
яснить причину этого поможет нам ноня- 
тие транспозиции. Транспозицией в после- 
довательности чисел или других элемен- 
тов называется операция, в которой ровно 
два элемента меняются местами. Можно 
доказать, что если одна расстановка 
элементов получается из другой с помо- 
щью четного количества транспозиций, то 
нельзя проделать то же самое с помощью 
нечетного числа траисиозиций, и иаобо- 
рот, расстановка, полученная из другой 
с помощью нечетного числа транспозиций, 
не может быть получена из нее с помощью 
четного их числа. 

В нашем случае каждая операция со- 
держит ровно две транспозиции, поэтому 
мы можем получить только расстановки, 
соответствующие четному числу транспо- 
зиций, что составляет половину всех рас- 
становок. Подумайте, почему. 

А теперь подумаем об алгоритме, с по- 
мощью которого можно было бы переве- 
сти «ташкентскую линейку» в исходное 
положение из любого допустимого. Если 
вы немного поупражняетесь с линейкой, 
то без труда всегда сможете перенести 
квадратик ] на первое место, а квадратик 
2 — на второг. Посчитаем, сколько воз- 
можных позиций может получиться после 


Рис. 3. 


этого. На третьем месте может оказаться 
любой из четырех оставшихся квадрати- 
ков, на четвертом — любой из трех, итого 
12 возможностей. Последние два квадра- 
тика мы можем поставить двумя способа- 
ми, но полученные расстановки будут от- 
личаться на одну транспозицию, следо- 
вательно, при одной расстановке послед- 
них двух квадратиков мы получим рас- 
становку с четным числом транспозиций, 
а при другой — с нечетным. Поэтому 
последние два места определяются одно- 
значно, если установлены все предыду- 
щие. Итак, оказывается достаточным рас- 
смотреть всего 12 расстановок. Это число 
мы сейчас еще уменьшим. 

Выпишем эти 12 расстановок, сгруппи- 
ровав их попарно: 


123456 123564 123645 
126543 124658 125463 
124365 125346 126354 
125634 126435 124536 


В каждой паре расстановки отличаются 
всего одной операцией переворачивания 
последних четырех цифр. Поэтому, если 
мы научимся переводить в исходное поло- 
жение верхнюю расстановку, то сможем 
сделать то же самое и с нижней. Кроме 
того, верхняя расстановка в первой паре — 
требуемая, ее уже не нужно переводить. 
Осталось 5 расстановок, например, верх- 
них в оставшихся парах. Можно для них 
выписать процедуры перевода в исходное 
положение. Вот как предлагает это сде- 
лать В. Христинков: 


123564 123645 124365 
532164 632145 163425 
534612 641235 165243 
516432 645321 256143 
512346 623541 253416 
321546 621453 214356 
345126 654123 216534 
154326 145623 235614 
123456 126543 234165 
123456 143265 

145623 


126543 
123456 


126354 
362154 
364512 
315462 
312645 
346215 
345126 
154326 
123456 


125346 
143526 


534126 
536214 


512634 
514362 
563412 
562143 
126543 
123456 


Итак, решение получено. но осталось 
еще много вопросов. Например, можно ли 
сократить последовательность операций, 
указанную В. Христинковым? Мз каких 
позиций переход к исходной требует мак- 
симального числа операций? Чему равно 
это число? Сколько различных позиций 
может получиться за данное количество 
ходов? Сколько из них не может быть по- 
лучено за меньшее число ходов? 

Чтобы ответить на эти вопросы, конечно, 
хотелось бы иметь обещанную реализацию 
«тазикентской линейки» — «кубик — 
МЕ». придуманный М. Красиловским. 
Оказывается, что те, кто имеют програм- 
мнруемый микрокалькулятор. имеют и 
обещанную реализацию, поскольку тре- 
буемую перестановку цифр может осу: 
ществить на индикаторе микрокалькуля- 
тора соответствуклщая программа. Прав- 
да, программа М. Красиловского расечи- 
тана на линейку не в 6 чисел, а вн В (рис. 
3), но никто не мешает, например. оста- 
вить в покое последние две цифры, ва с дру- 
гой стороны, любопытно решить постав- 
ленные здесь задачи и для этой более 
длинной линейки. Мы че приводим этой 
программы, содержащей 66 шагов, в на- 
дежде, что кто-нибудь предложит более 
экономную программу. Желаем вам усне- 
хов в этом деле. М. Красиловский пред- 
ложил также еще две головоломки зку- 
бик — МК-2. и «кубик — МК-З», в ко- 
торых реализуются другие способы цере- 
становки элементов. Попробуйте и вы со- 


здать другие типы линеек и програм- 
мы их реализации на микрокалькуля- 
торе. 


В заключение хотим напомнить о голо- 
воломке «Двумерный кубик Рубика, опу- 
бликованный в № 8, 1991 г. Там ситуа- 
ция очень похожа на описанную здесь — 
головоломка не имеет материального воп- 
лощения, а существует лишь на дисплее 
компьютера. В нашем случае оказалось 
достаточным иметь лишь микрокалькуля- 
тор. 

Поубликацию подгоговил А. Савип 
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ИНВАРИАНТНЫЙ 


(Фантастический рассказ) 


Дж. Д. ПИРС 


Вам, разумеется, в основном извест- 
но все, что касается Хомера Грина. 
Значит, мне нет нужды рассказывать 
0б этом. Я и сам многое знал, но тем 
не менее, когда мне довелось, одев- 
шись по-старинному, попасть в этот 
необыкновенный дом и повстречаться 
с Грином, я испытал странное чувство. 

Сам дом, пожалуй, не назовешь 
таким уж необыкновенным — не 
больше, чем его изображения. Зажа- 
тый между другими зданиями ХХ ве- 
ка, он, вероятно, хорошо сохранился 
и не выделяется на фоне окружаю- 
щих его старинных домов. Но не- 
смотря на предварительную пеихо- 
логическую подготовку, когда я во- 
шел, ступил на ковер, увидел кресла, 
обитые ворсистой тканью, и принад- 
лежности для курения, услышал (и 
увидел) примитивный радиоприемник 
(хотя мне было известно, что он 
воспроизводит стврые записи} и, на- 
конец, самое удивительное — смог 
взглянуть на разожженный в камине 
огонь, меня охватило ощущение не- 
реальности. 

Грин сидел на своем обычном месте, 
в кресле, у огня. У его ног лежа- 
‘ла собака. Я не мог забыть, что он, 
судя по всему,/— один из ценней- 
ших людей на Земле. Но чувство не- 
реальности происходящего, навеянное 
окружающей обстановкой, владело 
мною по-прежнему, и сам Грин тоже 
казался мне нереальным. Я почув- 
ствовал острую жалость к нему. 

Ощущение нереальности не исчезло 
и потом, когда я представился. Сколь- 
ко людей побывало здесь? Конечно, 
это можно было бы узнать зара- 
нее, из отчетов. 


Рассказ перспечатывается нз сборника научно- 
фантастических рассказов «Практичное изобрете- 
нне» (М: Мир, 1974). 


— Я Кэрью, из Института, — ска- 
зал я.— Мы с вами никогда не встре- 
чались, но мне сказали, что вы будете 
рады меня видеть. 

Грин встал и протянул мне руку. 
Я с готовностью пожал ее, -хотя- этот 
жест был для меня непривычен. 

— Да, я рад вас видеть, — сказал 
Грин.— Я тут чуть-чуть вздремнул. 
Вся эта процедура вызывает что-то 
вроде легкого шока. Поэтому я и ре- 
шил немного передохнуть. Надеюсь, 
что мой препарат будет действовать 
вечно. Садитесь, пожалуйста, — доба- 
вил он. 

Мы расположились у камина. Соба- 
ка, вставшая было при моем появле- 
нии, снова улеглась и прижалась к но- 
гам хозяина. 

— Вам, наверное, хотелось бы про- 
зерить мой реакции? — спросил 
Грин. 

— Да нет, это не к спеху, можно 
и позже,— ответил я.—-- У вас здесь 
так уютно. 

Отвлечь Грина было легче легко- 
го. Он расслабился и стал смотреть 
в огонь. 

Не буду подробно излагать содер- 
жание нашей краткой беседы. Она вос- 
произведена в моей диссертации *Не- 
которые аспекты двадцатого века». 
(см. приложение А) и была, как из- 
вестно, весьма непродолжительной. 
Мне очень повезло, что я получил 
разрешение на встречу с Грином. 

Как я уже упоминал, беседа, приве- 
денная в приложении А, продолжа- 
лась недолго. Материалы, сохранив- 
шиеся от ХХ века, намного более на- 
сыщенны, чем память Грина, содер- 
жание которой давно и подробно изу- 
чено. Как известно, рождению но- 
вых мыслей способствует не сухая ин- 
формация, а личный контакт, безгра- 


т 


ничное разнообразие возникающих 
ассоциаций и человеческая теплота, 
которая оказывает стимулирующее 
воздействие. 

Итак, я был у Грина и имел в своем 
распоряжении целое утро. Грин, как 
всем известно, ест три раза в день, 
а в перерывах между едой к нему 
допускается только один посетитель. 
Я испытывал к нему чувство благо- 
дарности и симпатии, но все же был 
несколько не в своей тарелке. Мне 
хотелось поговорить с ним о том, что 
ближе всего его сердцу. Разве это не 
естественно? Я записал и эту часть на- 
шей беседы, но не стал ее публи- 
ковать. В ней нет ничего нового. 
Возможно, она тривиальна, но для ме- 
ня она значила очень много. Разу- 
меется, это глубоко личное воспоми- 
нание. И все-таки мне кажется, что и 
для вас это будет небезынтересно. 

— Что послужило толчком к ваше- 
му открытию? — спросил я его. 


— Саламандры,— ответил он без 
тени сомнения,— саламандры. 

Отчет о его опытах, связанных с 
полной регенерацией тканей, как из- 
вестно, давно опубликован. Сколько 
тысяч раз Грин повторял свой рас- 
сказ? Но клянусь, в моей записи 
есть некоторые отклонения от опубли- 
кованного отчета. Все-таки число воз- 
можных комбинаций практически бес- 
конечно! Но каким образом явление 
регенерации оторванных конечностей 
у саламандр навело его на мысль о 
полной регенерации частей человече- 
ского тела? Почему бы, скажем, не 
добиться того, чтобы на месте зажив- 
шей раны появился не шрам, а точная 
копия первоначальной ткани? Как 
при нормальном метаболизме добить- 
ся регенерации тканей, причем без 
изменений, происходящих при старе- 
нии организма? Как в точности вос- 
становить первоначальную форму, 
и притом всегда и во всех случаях? 
Вам демонстрировали это на живот- 
ных при прохождении обязательного 
курса биологии. Помните цыпленка, у 
которого с помощью метаболизма за- 
мещаются ткани, но они всегда оста- 
ются неизменными, инвариантными? 
Страшно представить, что то же самое 
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может быть и у человека. Грин выгля- 
дел молодо, он казался моим ровес- 
ником. А ведь он родился в двадца- 
том веке... 

Рассказав о своих опытах, включая 
и последнюю прививку, которую он 
сделал накануне вечером самому себе, 
Грин стал пророчествовать. 

— Я уверен, — сказал он, что дейст- 
вие препарата будет вечным. 

— Да, доктор Грин,‚,— заверил я 
его,— действительно, это так. 

— Не к чему торопиться,— заме- 
тил он,— прошло слишком мало вре- 
мени... 

— А вам известно, какое сегодня 
число, доктор Грин? — спросил я. 

— Одиннадцатое сентября тысяча 
девятьсот сорок третьего года, если 
вам угодно,— ответил он. 

— Доктор Грин, сегодня четвертое 
августа две тысячи сто семидесятого 
года,— сказал я ему серьезно. 

— Бросьте шутить, — сказал 
Грин‚,— если бы так было на самом 
деле, я был бы одет иначе, да и на 
вас была бы другая одежда. 


Разговор зашел в тупик. Я вынул из 
кармана коммуникатор и начал де- 
монстрировать прибор, показав напо- 
следок объемное изображение со сте- 
реозвуком. Грин наблюдал за моими 
манипуляциями со все возрастающим 
удивлением и восторгом. Сложное 
устройство, но человек эпохи Грина 
мог ожидать от будущего такого раз- 
вития электронной техники. Казалось, 
Грин забыл о разговоре, из-за которого 
мне пришлось достать коммуникатор. 

— Доктор Грин,/— повторил я,— 
сейчас две тысячи сто семидеся- 
тый год. Мы в двадцать втором веке. 

Он растерянно оглядел меня, но уже 
без недоверия. На его лице отра- 
зился ужас. 

— Несчастный случай? — спросил 
он.— У меня выпадение памяти? 

— Никакого несчастного случая не 
было, — сказал я.— Ваша память в 
полном порядке, только... Выслушай- 
те меня. Сосредоточьтесь. 

И я рассказал ему обо всем корот- 
ко, в общих чертах, так чтобы он 
мог поспевать за моей мыслью. 
Он с тревогой смотрел на меня, по-ви- 


димому, его мозг работал напряжен- 
но. Вот что я ему сказал: 

— Сверх всяких ожиданий, ваш 
эксперимент удался. Ваши ткани по- 
лучили способность восстанавливать- 
ся полностью без всяких изменений. 
Они стали инвариантными. 

Фотографии и точнейшие измере- 
ния показывают это с полной оче- 
видностью, хотя прошло уже много 
лет, прошли века. Вы точно такой 
же, каким были двести лет назад. 

За это время с вами происходи- 
ли несчастные случаи. Но любые 
раны — и незначительные, и глу- 
бокие — залечиваются на вашем теле, 
не оставляя ни малейших следов. 
Ваши ткани инвариантны, и мозг ваш 
тоже инвариантен, точнее, инвариант- 
ны его клеточные структуры. Мозг 
можно сравнить с электрической 
сетью. Память — это сеть, катуш- 
ки, конденсаторы, их соединения. Со- 
знание — процесс мышления — не 
что иное, как распределение напря- 
жений в этой сети и текущие в 
ней токи. Этот процесс сложен, но он 
носит временный характер. Выра- 
жаясь языком электротехники, это пе- 
реходный процесс. Память же изме- 
няет саму структуру мозговой сети, 
влияя на все последующие мысли, 
то есть на распределение токов и 
напряжений в сети. В вашем мозгу 
сеть никогда не изменяется. Она тоже 
инвариантна. 

Иными словами, можно провести 
аналогию между мыслительными про- 
цессами и работой реле и переклю- 
чательных устройств в вашем ХХ веке, 
сравнить память со схемой соединения 
отдельных элементов. В мозгу всех 
остальных людей схемы соединения 
элементов с течением времени изме- 
няются, элементы соединяются и 
разъединяются, появляются новые 
соединения, соответствующие измене- 
ниям в памяти. В вашем же мозгу схе- 
ма соединений никогда не меняется. 
Она инвариантна. 


Другие люди могут приспосабли- 
ваться к новому окружению, узна- 
вать, где лежат необходимые вещи, 
изучать расположение комнат, адап- 
тироваться к внешней среде, но вы 


этого не можете, потому что ваш 
мозг инвариантен. Вы связаны при- 
вычками с этим домом, он остался 
точно таким же, как в тот день, 
когда вы испытали на себе свое сред- 
ство. Ваш дом вот уже двести лет как 
держат в полном порядке, поднов- 
ляют, чтобы вы могли в нем жить, 
не испытывая никаких неудобств. Вы 
здесь живете постоянно, с того самого 
дня, как ваш мозг стал инвариант- 
ным. 

Не думайте, что вы ничем не отве- 
чаете на заботу о вас. Вы, быть мо- 
жет, являете собой самую большую 
ценность в мире. Утром, днем и вече- 
ром — три раза в день — вас разре- 
шают посещать тем немногим счаст- 
ливцам, которые заслужили эту честь 
или нуждаются в вашей помощи. 

Я изучаю историю. Я пришел, что- 
бы увидеть двадцатый век глазами 
интеллигентного человека этого столе- 
тия. Вы необыкновенно умный, бле- 
стящий человек. Ваш разум изучен 
лучше, чем любой другой. Трудно най- 
ти человека, превосходящего вас по 
силе мысли. Мне бы хотелось, чтобы 
ваш могучий мозг, соединенный с ог- 
ромной наблюдательностью, помог 
мне в исследовании ХХ века. Я при- 
шел поучиться у вашего мозга — 
свежего источника, не заблокирован- 
ного, не измененного прошедшими 
годами, оставшегося точно таким же, 
каким он был в тысяча девятьсот 
сорок третьем голу. 


Но речь не обо мне. К вам при- 
ходят выдающиеся исследователи- 
психологи. Они задают вам вопросы, 
затем повторяют их, слегка изменив, 
и внимательно наблюдают за вашими 
реакциями. Нри этом каждый после- 
дующий эксперимент не искажается 
вашими воспоминаниями о предыду- 
щем. Когда цепь мыслей у вас пре- 
рывается, в вашей памяти не остает- 
ся никакого следа. Ваш мозг по-преж- 
нему инвариантен. Поэтому психоло- 
ги, которые в других случаях могут 
делать только самые общие выводы 
из простых опытов на многих инди- 
видуумах, сильно отличающихся друг 
от друга, неодинаково подготовлен- 
ных и по-разному реагирующих на 


73 


раздражители, в вашем случае наблю- 
дают изменения реакций при малей- 
ших изменениях стимулов. Кое-кто из 
этих ученых доводил вас до шока, 
но вы не в состоянии сойти с ума. 
Ваш мозг не может измениться. 
Он инвариантен. 

Вы представляете такую ценность, 
что, кажется, без вашего инвариант- 
ного мозга человечество вообще не 
смогло бы прогрессировать. И все-таки 
мы больше никому не предложили 
произвести на себе такой экспери- 
мент. На животных — пожалуйста. 
Взять хоть вашу собаку. Вы пошли на 
это сознательно, но ведь вы не пред- 
ставляли, каковы будут последствия. 


Оле меду, 
<#^аз ви. 
есче ви 


«Литературно- 
художественные задачи 


т. Если второй до встречи проехал 525 верст, 
то первый — 625+115-=700 верст. Так как 
время в пути одинаково, то отношенне ско- 
ростей путешественников равно отношению 
пройденных ими расстояний, то есть х/уи= 
=—=100/525—=4/3, где хиу — скорости путе- 
шественников (верст в день). По условию и{х-- 


+и)=525, т. е. Уау/З+у)=525, откуда 
у=15 и х=20. 
2. Сначаля ответим на вопрос: что такое 


«большая часть»? Из ловседневной жизни из- 
вестно, что это понятие означает: «больше 
половины, но не все». А раз так, то в коробке 
должны остаться н трех-, н пятирублевки. 
Но 20 рублей можно представить в виде 
суммы ненулевого количества трех- м пяти- 
рублевок единственным способом: Б трехрубле- 
вок-+1 пятирублевка. 

Пусть отец Федор взял из коробки х трех- 
рублевок и у пятирублевок (причем, как мы 
уже знаем, х>5, у>1). Тогда 8х+бу=50 
и х=5(10--у)/3. Так как у> 1, то х< 5(10-- 
—1)/3 == 15. Итак, $ < х< 15. Но нз выражения 
для х видно, что х делится на 5. Поэтому 
х=10. Тогда у-—=4 

Ответ: отец Федор взял 10 трехрублевок и 
4 пятирублевки, а оставил 5 трехрублевок и 
1 пятирублевку. 

3. Так как на ст. Воробьево партийцев на 
12 болыше, чем на ст. Грачево, то общее число 
служащих на ст. Воробьево (и вообще на 
каждой станции) не может быть менее 12. 
Попробуем сначала именно это нанменьшее воз 
можное значение: вдруг решение окажется 
единственным? 
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Вы оказали человечеству громадную 
услугу, не сознавая этого. Но мы уже 
не имеем права повторять такой олыт. 

Голова Грина опустилась на грудь. 
Лицо его было озабоченным. Каза- 
лось, он искал утешения в тепле, 
идущем от камина. Собака, лежав- 
щая у его ног, зашевелилась, и Грин 
взглянул на нее, неожиданно улыб- 
нувшись. Я знал, что ход его мыслей 
был прерван. Переходные процессы 
затухали в мозгу. Наше свидание на- 
чисто исчезло из его памяти. 

Я встал и тихонько вышел, не дожи- 
даясь, пока он поднимет голову. 


Перевод с английского В Кона 


Итак, пусть на каждой станции было по 
12 служащих. Тогда на ст. Воробъево все 12 — 
партийцы, и ни комсомольцев, ни беспартийных 
нет. На ст. Грачево соответственно нет партий- 
цев. По условию, на ст. Дроздово комсомоль- 
цев в 6 раз меныше, чем на остальных двух. 
Но так как на ст. Воробъево комсомольцев 
нет совсем, то отсюда следует, что на ст. Гра- 
чево комсомольцев в б раз болыше, чем на 
т. Дроздово. Поэтому число комсомольцев на 
ст. Грачево делнтся на 6, т. е. равно В или 12. 
Партийцев на ст. Грачево нет, поэтому число 
беспартийных там соответственно равно 6 илн 0. 
Но последнее значение противоречит тому усло- 
вню, что на ст. Грачево беспартийных на 
6 больше, чем на двух остальных. Итак, на 
ст. Грачево 6 комсомольцев и 6 беспартийных, 
на ст. Дроздово комсомольцев в 6 раз меньше, 
т. е. 1, а беспартийных нет (поскольку на 
станциях Воробьево и Дроздово вместе взятых 
чнсло беслартийных на В меньше, чем на ст. Гра- 
чево, т. е. равно 0). Остальные неизвестные 
определяются элементарно. Ответ удобно офор- 
мить в виде таблицы: 


Ст я |Партийце Комсо- | Беспар- 


4. Из трех данных чнсел два верных. Вы- 
брать два из трех можно тремя способами, 
каждый из которых рассмотрим отдельно. 
Предварительно обозначим п-й член про- 
грессии через а,. а знаменатель через 4. 


Я ". 
р к 
—=. 1 и _————— 
— к... -..-— пы 
ее 0 ——__ 
ия 
к — ый 
Рис. 1. 


1) а-{а2--2а3=28, 9=9/2. Так как а. 
—=03/4 и @:=4%/9?, с 04/81 --2/9--1)=28, 
откуда 4: =2268/103. 

2} а +а; + аз= 28, аз=34/2. Тогда аг=аз/а= 
=3/2 м 6:=0:/4==3/(24). Поэтому 3/(24)+ 
+3/2+ 39/2 = 28, откуда 9==(53 -- 277 3)/6 и 
аз-=39/2=(53 + \9713)/4- 


3) 4<=9/2, аз-=349/2 =27/4. 
Призовем на помощь странное условие о том, 
что аз — заплаченная сумма в рублях. Оно 


позволяет отсеять первые два случая, так как 
ин ‚2268/103 рублей. ни тем более (53 
4-/2713)/4 рублей заплатить невозможно. 
А вот 27/4=6 руб. 75 коп.— вполне коррект- 
ное значение. Итак, @3=27/4, 4=9/2 и 
а. а-4 =243/8. 

5. Ясно, что чисяо, делящееся на сумму двух 
других. должно быть больше каждого из них. 
Поэтому возможны лишь 4 принципиально 
различимых способа выбрать делимое и два чис- 
ла, дающих в сумме делитель. Рассмотрим их 
по порядку 

1) АВВВ и `(АВВ+АЙВ. т. е. 1000А +1118 
делится на 2004 -- 228. Если из делимого вы- 
честь делитель, умноженный на 5, то разность, 
равная В, тоже должна делиться на делитель, 
а это возможно только если В=0. При этом 
А может принимать любое ненулевое значение. 
2) АВВВ и (АВВ+АВ), т. в 1000А-+ 
+1118 делится на 110А {+ 128. Еслн из делимо- 
го вычесть делнтель, умножеиный на 9. то раз- 
ность, равивя ЗО А -- ЗВ, тоже должна делиться 
на делнтель. Но 0<10А {+ ЗВ < 136 -- 128, 
поэтому деление нацело невозможно. 

3) АВВВ и (АВ-АВ), т. е. 100041118 
делится из 20А-- 28. Еслн нз делимого вы- 
честь делитель, умноженный ме 50, то разность, 
равная 118, тоже должна делнться на дели- 
тель. Во-первых, это возможно при В=0 


Рис. 2. 


{тогда А — любая ненулевая цифра). Если 
же В 0, то должио зыполняться равенство: 
118—=А(204 -- 28! (Ё — натуральное). Отсюда 
(11 —2%)В == 20А4. Здесь А -^ 0, т. к. иначе было 
бы В=0. Следовательно, т. к ди В — 
натуральное, и А/В-> 1/8. то (11: —2%)/20& > 
> 1/9, откуда А <. 2. Таким образом, # = 1 или 2. 
Жели К=1, то 9ЭВ=20А, и В делится на 20, 
что цовозможио. Если же й=2, то 9В=440А, 
и В делится на 40, чхо хекже невозможно. 
4) АВВ и {АВ-- АВ), т.е. 100А - 11В делится 
на 20А- 28. Еслн из делимого вычесть дели- 
тель, умиоженный на 5, то разность, равная В, 
тоже должна делиться на делитель, а это воз- 
можно только если В=ч0. При этом А может 
лринимать любое непулевое значенне. 

Таким образом, есяи одно из чисел делится 
на сумму двух других, то В=0 и АО, 
т. е всегда А>В, и, значит, «дрянь» 
бозьше «дребедени». 

6. Пусть возраст квартиранта равен №. В доме 
имеется на этажах 4Х 8 == 32 окив и плюс й слу- 
ховых окна на крыше — всего 34 окна 
{ве упустилн ли вы эти два окна в своем 
решении?). Труб в доме 2, и потому год 
смерти бабушки равен 34Х2Х М=68М№. Задача 
предлагалась в 1914 году. Ближайшее мень- 
ее, делящееся на 68 — это 68Х 28 = 1904, 
в предшествует ему 68Х 27 «1836. Последнее 
значение (н нсе еще менышие) не дает эюз- 
можности квартиранту лично присутствовать 
на похаронах. Итак, бабушка умерла в 1904 го- 
ду. 


Задачи на построение 

в тонких линзах 

$. Находим построением фокальную плоскость 
(точка П), после чего стронм ход луча ВС 
(рис. 1). 

2. См. рькс. 2. 

$3. На 1 см в ту же сторону. что и линза. 

4. В Е—4=20 см. 


ХУП Всероссийская 
олимпиада школьников 


Математнка 
9 классе 
й 


1. Парабола у=> . 


лы ухи у== — хх с касвются, то урав- 


“Указание. Если ларабо- 


Рис. 3. 


нение х?—=-—х?-- Ьх-{с имеет единственный ко- 

рень. Поэтому с-=-65*/8. а вершииа параболы 
3 

их — это точка (Ь/2, 62/8). 


2. Указание. Рассмотрите окружность с 
диаметром АВ и на ней точку Р, симметричную 
точке Е относнтельно АВ. Точки О, Си Е лежат 
на одной прямой. Поэтому КР — диаметр 
окружностн и / КЕЕ==90 °. 

3. Указание. Если 6 >а>>с, то утвержде- 
ние задачи следует из цепочки неравенств 


ас фа? — а — Ве > а’с-фаь? а —афе= 
=а(6—а)(6—©> 0. 


4. Вынгрывает иачинающий. У казание. Про- 
нумеруем клеткн полоски числами от 1 до 100. 
Назовем клетку выигрышной, если игрок, де- 
лающий ход из этой клетки, выигрывает, и 
проигрышной в противном случае. Всякая клет- 
ка, из которой можно пойти только в выигрыш- 
ную клетку, является проигрышной. Наоборот, 
клетка, из которой хотя бы один ход ведет в 
проигрышную клетку, будет выигрышной. Те- 
перь будем рассуждать «с конца». Клетка 100— 
проигрышная. Поэтому клетка 99 — выигрыш- 
ная, 98 — пронгрышная, 97 — выигрышная 
нт д. через одну клетку до 91-Й. Все клетки 
от 81-й до 90-й выигрышные. Аналогично, вы- 
игрышиые клетки от 71-й до 80-Й чередуются, 
подобио клеткам от 91-й до 100-Й, а все клетки 
с номерамн 61—70 — выигрышные, и так да- 
лее. В итоге получим, что 1-я клетка — выиг- 
рышная. 


Рис. 4. 


5. Не существует. Указание. Докажите, что 
сумма кубов двух целых чисел не может лри 
делении на 7 давать в остатке 3. 

6. Указание. Решение основано на следую- 
щей лемме: если точки Х, У, 7, И — середины 
последовательных звеньев замкнутой ломаной 
4А4.АзА.А‚, то четырехугольник ХУЙИ — 
параллелограмм (докажите!). 

Пусть Е, С, Е, Н — середниы отрезков АС, ВС. 
Вр и АР (рис. 3). По лемме, четырех- 
угольники ЕСЕРН, РСМГ, и КГТН — параллело- 
греммы. Отсюда и следует утверждение задачи. 
7. При четном п выигрывает начинающий, при 
нечетном п — его партиер. Указание. На- 
зовем узел, лежащий внутри доски, свободным, 
если ни одна из входящих в мего линий сетки 
еще не распилена. Каждый иовый пропил лик- 
видирует ровно один свободны узел. В начале 
игры имеется {п— 1)? свободных узлов. Докажи- 
те, что проигрывает игрок, делающий ((п — 1}? | 
+1) ход. 

8. Указанне. Если а аьз: при 15 Ёп, 


@^ 

ее =1. При а„>аь,} из условия следует, 
+1 

что аа! +1, т. е. 


Итак, если неравенство @л >> ав +, выполняется 
прн р значениях &, то 


[23] Я 
Я —Р). 


В то же время 


дн (@1—@-— 1) + (аа) о аа 
[#3 [2] 
откуда и следует, что $< 21 —1. 


10 класс 


1. р=2, 9=3; р=3, 9=2; р=9=2; р=1, 
=5; р=6б, 9=1. Указание. Корни х: и хз 
данного уравкения (если они есть) положитель- 
ны. По теореме Виета 


ж +х2=1794, хх. ==р +9, 


откуда следует, что (х, —1}(х—1)-+4(р— ПХ 
х(9—1])=2. Осталось рассмотреть 3 возмож- 


ных случая представления числа # в виде сум- 
мы двух целых неотрицательных слагаемых. 
2. Указание. Пусть при параллельном пе- 
реносе, переводящем точку А в точку В, а точку 
р — всточку С, точка К переходит в точку Р. 
Пусть также точки Ви ЕЁ — основания перпен- 
дикуляров, опущенных из точек В и С соответ- 
ственно на Кр и АК (рис. 4]. Докажите, что 
М — точка пересечения высот треугольника 
ВРС. 

8. Пронедем индукцию по числу кварталов п. 
При п=1 утверждение зерно. Пусть оно верно 
для любого числа кварталов, меньшего К. Рас- 
смотрим город. в котором К кварталов. Выберем 
площадь ина границе города, нз которой можно 
проехать внутрь города (если такой нет, то 
поменяем первоиачальные направления движе- 
ния на всех улицах нз противоположные). Бу- 
дем двигаться с этой площади по улицам, со- 
блюдая направления движения, до тех пор, по- 
ка либо вновь не окажемся ива границе города, 
либо не приедем на площадь, иа которой уже 
побывэли. В обоих случаях ва городе выделяется 
район менсе чем г К кварталами, который 
можно объехать вдоль его границы. По пред- 
положению инлукнии в нем найдется искомый 
квартал. 

4. При п=:2 утверждение очевидно, поэтому 
будем считать, что п> 2. Пусть в таблице есть 
строчка, содержащая ровно один нуль. Можно 
считать, что эта строчка имеет вид (011111). 
"Тогда вместе с каждой строчкой (1, а., ..., ас) таб- 
лица содержит и строчку (0, а-, ..., ас), т. ©. в 
первом столбце не менее половнны нулей. Пред- 
положим, что в таблице есть строчка ровно с 
двумя нулями — строчка (001111). Обозначим 
через Рю количество строчек таблицы, иачи- 
нающихся с двух нулей. Аналогнчно опреде- 
ляются числа Во, бо: и 6::. Как м в первом слу- 
чае, 6—2 6и. Выберем из двух чисел Би и 60 
ббльщее: пусть $05 Ьс1. Теперь в лервом столб- 
це Ви--Ви нулей и бо--ги единиц, и бы 
Ном вю-Е Ви. 

Пусть теперь в каждой строчке, кроме, быть 
может, строчки (111111), не менее трех нулей. 
Во всех них по три нуля быть не может, Дей- 
ствительно, так как п>2, то найдутся две 
различные строчки с тремя нулями, и их 
произведение будет содержать более трех 
нулей. 

Вычеркнем из таблицы, если нужно, строчку 
{3 \3331). Тогда в оставшейся таблице {1—0 х@ 
более половины клеток заняты нулями. Зиа- 
чит, есть столбец, в котором колнчество нулей 
больше (п—1)/3. Но тогда оно не меныше 
п/2, н утверждение доказано. 

5. Указание. Цусть дэе мухи (назовем их 
А и В) сидят в концах одной диагонали куба. 
Если после перелета мухи А и В снова окажутся 
на одной диагонали, то в качестве третьей мухи 
С можно взять любую из остальных мух; если А 
и В окажутся в концах разных диагоналей, 
то за С можно прннять муху, которая сядет 
на одну диагональ с мухой А. 

6. а) См. рисунок 5. 6) Указание. Каждый из 
прямоугольников 1 ХВ и 1Х7 покровт не более 
одной нз двадцати красных клеток, показан- 
ных на рисунке ©. 

т. (2;1), (2/5; —1/5). 


НЕЕННЕН 


а м 
ГЕ м 
р 2% 


Рис. 5. 


Указанне. Давная система равносильна си- 
стеме 


о: ЕЕ 1 

ди 51 

ИЕ 

ху? 5у° 

которая равносильна системе 
и. 
ху’ 5х 5у’ 

6 2 
ть * 


Церемножив её уравнения, сможем выразить 
у’ через х?. (Это решение предложено Ромэном 
Завражновым нз Тамбона.) 

8. Пусть а — произвольный делегат, А — мно- 
жество из 10 выбраниых им кандидатов. Пусть 
комнссия А не является зхорошей»? для всех 
делегатов съезда. Это значит, что найдется де- 
легат $ такой. что множестно В выбранных им 
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кандидатов не пересекается с А. Разобьем мно- 
жество А на два подыножества А: н А; по 
Б человек, а множество В — на два подмножест- 
ва В, и В. тоже по 5 человек. 

Докажем, что одна из четырех комиссий А; ]В,, 
состоящих из 10 человек каждая, является 
«хорошей» для всех делегатов съезда. Предпо- 
ложим, что это не так. Это значит, что для каж- 
дой комиссни АВ, найдется делегат су, для 
которого эта комиссия не является «хорошей». 
Пусть О — комиссия из двух человек, «хоро- 
шаяь» для шести делегатов а, 6, С:›, С12, Са» 632 
(такая комиссия существует согласно условню 
задачи). Комиссия ДО является «хорошей» для 
делегатов а и В. Поэтому в ней есть однн чело- 
век из комиссий А и один человек из комиссии 
В. Но комиссии А и В не пересекаются. Сле- 
довательно, однн член комиссии ПО входит в А, 
другой — в В. Но тогда комиссия ПД содержится 
в одной из комиссий А„|)Ви, и, следовательно, 
не является «хорошей» для делегата Ськ. ЧТО 
противоречит выбору О. Полученное противоре- 
чие означает, что сделанное предположение 
не имеет места, т. е. среди четырех комиссий 
АВ, А, 0В-, А2)Вь, А >|) В: имеется комиссия, 
«хорошая» для всех делегатов съезда. 


11 класс 


1. 1989, 1990, 1991. 
Пусть п —1, п, п 1 — последовательные целые 
значейия переменной х, при которых данный 
многочлен принимает целые значения т — 1, т, 
т-+1 соответствеино: 
2(п— 1} —60и —1-+ап-—И=т-—1, 
213—601*+-ап=т, 
2(п-+1)—60(2-4 1)-ая фт 1. 
Складывая первое и третье уравнения и вычи- 
тая удвоенное второе, после очевидных преоб- 
разований получаем, что п=10. Подставим 
п ==10 в первые два уравнения системы. Вычи- 


тая получающиеся уравнения, находим а=559 
и затем т= 1990. 


; 
2. Докажеы, что АВ=ВС. Предположим про- 
тивное: пусть, например, АВ>> ВС. Тогда 
АЕ>ЕС и АН>НС. Следовательно, Зден>> 
>5$нЕс и ЗанЕе>5нср (ареугольники АНР и 
НСО подобны). Поэтому 
ЗАВНЕ= ЗАЕР- ЗАнЕ> ЗНЕС-+ Знсо= ЗнЕСо- 
Противоречие. 
3. Так как а +с=1, то 1Т-фа=(1—5)+ 
+ (1 — 6). Отсюда, используя неравенство между 
средним арифметическим н средним геометри- 
ческим двух положительных чисел, получаем, 
что 1 +а>22\а— ь)а— с). Аналогично, 1+ 
+ь>22а—а-а} и 1+ес>2\&а-ваа-6). 
Перемножив полученные три неравенства, при- 
ходим к требуемому неравенству. 
4. Проведем из центра одного из отмеченных 
кубиков три попарно перпеидикулярные пря- 
мые, параллельные ребрам куба. Затем прове- 
дем еще три прямые из центра другого отмечен- 
ного кубика. Очевидно, что по крайней мере 
две прямые не совпадут с проведенными ранее. 
Теперь проведем аналогнчные прямые из цеит- 
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Рис. 7. 
Т, Т 
т ь 
ТГ. 

с 
а 

Т, 

То- 7 


Рис. 8. 


ра третьего отмеченного кубика. Либо хотя бы 
две из них ранее не проводились, либо полу- 
чим искомый треугольник. Продолжая описан- 
ный процесс, получим в нтоге либо искомый тре- 
угольник, либо проведем как минимум 


8 
8+ (8 п?— 1) и? --1 различных прямых, 


параллельных ребрам куба. Этого ие может 
быть, так как параллельно каждому из трех на- 
правлений можно провести только п? различ- 
ных прямых, т. е. количество всех таких пря- 
мых равно Зп*. Следовательно, возможен только 
первый случай. 


5. Первое решение. Пусть вов У. 
Тогда исходное неравенство перепишется так: 
ху 1 
2 — = 
со 5 - 7 


а о 


Второе решение. Для любых трех векторов 


а, Ь, с справедливо иеравенство а 5-1? 20, 
или 


14|? 15-17 + 2141 161 соз х+ 

+ 2151 [с| сов у -+- 2161 |а! соз (х+у)>0, 
где х — угол между аифв, у — угол между 
Б ис, ху (илн 3л—х—и — угол между 


—21+2 


2113 2п 2п 33 
ыы ри ое: —2"+4 
ыы 


Рис. 3. 


сиа. Взяв векторы а, 6, с, образующие между 
собой (с точностью до периода) углы х, у, ху 
и такие, что |4[=|с|]=1, |Ь| => ‚ получим 
требуемое неравенство. (Это решение предложе- 
но Евгением Цыгановым из Белорецка.) 

6. Рассмотрим окружиости 5: и 52 (рис. 7). 
На этих окружностях расположена концы 
звеньев М, М> и М.М; иашей ломаиой. Так как 
ИМ,М.А. = А.А. М.=180°—/ А.М М, то 
ММАМ,.М.. Аналогично, ММ. М.М, и, нако- 
яец, ММ.ЁМ;:Ме, т. е. ММИМ:М, и, значит, 
М, совпадает с М:. 

7. Докажем сначала следующую лемму. 
Лемма. Пусть Р’и @’ — основания перпеи- 
дикуля опущенных из точек Р и @ на пря- 
мую А Роз Р'В”, причем равеиство 
имеет место только в случае, когда прямые 
Р®@ и { параллельны. 

Доказательство. Очевидно, что отрезки 
Р”Р и @’@ лежат в плоскостях, перпендику- 
лярных прямой 1. Эти плоскости параллельны, 
расстояние между ними равно Р’@”. Следова- 
тельио, расстояние между точками Ри © не 
меньше Р’О’, причем Р@ =Р'@’ только в случае, 
если отрезок РО. Лемма доказана. 
Обратимся к поставлениой задаче. Предполо- 
жим противное: пусть точка Тз отлична от Ть 
(рис. 8). Тогда, согласно лемме, имеем: 
ТэТ: < Т.Г; < ТТ. < Т.То. Точки Тз и То совпада- 
ют, поэтому все неравеиства обращаются в ра- 


—2п —2 —2п 
2п--! 21-1 28! 
—2п+2 —2п-+2 —2п +2 — 2+2 
21 
—2п+4 


НЕ 


веиства. Это возможно лишь в случае, когда 
прямые а, 6 и с параллельны. В этом случае 
все построения осуществляются в одной плоско- 
сти, перпендикуляриой этим прямым и имею- 
щей с прямой а только одну общую точку Те, 
совпадающую и с точкой Те и с точкой Т.. 

8. Подсчет показывает, что каждое ребро ре 
шетки принадлежит ровно одному уголку. 
Каждому ребру решетки присвоим «вес» — 
целое число, указанное на рисунке 9. Под. «ве- 
сом» уголка будем понимать сумму «весов» 
ребер, образующих этот уголок. Из рисунка 9 
видно, ЧТО «вес» любого уголка вида | _ и __) 
равен 1, а звесь любого уголка вида Ги }] 
равен —1. Сумма «весов» всех ребер решетки 
равиа нулю. Поэтому, если число уголков вида 


[5 ГР, 


$1 равно х:, ХХ. Хз, Х. соответ- 
ствеино, то х, Ех. =х3-х.. Повернув решетку 
на 90” против часовой стрелки {при этом 
= Т.Г, Г-Н» анало- 
гично предыдущему получаем равеиство х.-+ 
+х.=2хн-- 2х3. Сложив найденные два равен- 
ства, получаем, что х2=х3. (Это решение пред- 
ложено Львом Мельниковским из Долгопруд- 
ного.) 


Физика 
9 класс 


1. Решение этой задачи — см. задачу Ф1289 из 
«Задачника «Квантяь — было опубликовано в 
девятом номере журнала. 


2. ит=1 м, 

8. Решенне вналогичной задачн — см. задачу 
421283 из «Задачника *«Кванта» — было опуб- 
ликовано в восьмом номере журнала. 

4. сип-= у (Г 2Н) 25 м/с; при изменении раз- 
меров комнаты ответ останется прежним. 


10 класс 


1. и-атссв {/2 тя/(ка)--1). 

2. бит РУ — РнУн)- КР Ры)х 
ЖИ, — И) ТЕ кДж, где р, И, — конечные, а 
р., И, — начальные значення давлення и 


объема газа; Ти. ==589 К. 


3. Ада 112 г. 

4. Решение этой задачи — см. задачу Ф1285 из 
«Задачника «Кванта» — было опубликовано в 
восьмом номере журиала. 


11 класс 


1. Режение этой задачи будет опублнковано 
позже и «Задачнике «Кванта». 

2. Решение аналогичной задачи — см. задачу 
$1289 из «Звдачника «Кванта» — было опуб- 
ликовано и девятом номере журнала. 

3. @=БиКА.Е-). 

4. Решение этой задачи будет опубликовано 
позже в «Задачнике +Кванта». 


«Квант» 
для младших школьников 


(см. «Квант» № 9) 


1. Плошадь квартиры равна 16 м’. 

2. Дб. В-=3, А-=1. 

3. Разговор происходил в 1991 году. 

4. Диме могло быть 10, 12 или 15 лет. 

5. Соединим вершину А г точкой С — сере- 
диной стороны (рис. 10). Из симметрии следует, 


Рис. 10- 


что углы ЕАС и ЕРРЕ равны. Но углы ЕКСи ЕАС 
также равны, поскольку прямые РС н АС па- 
раллельны. Следовательно, угол ЕКС равен 
углу РЛОЕ. 
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Ордена Трудового Кросного Знамени 

Чеховский полнграфический комбинат 

Госудерствекной вссоциацик предприятый, объединений 
и срганиэвций подиграфической промышленности 
«АСПОЛ» 

142300, г. Чехов Московской обл. 


ПАботьминна сирени КА 


ВО ВРЕМЯ МАТЧА 


Матч на первенство мира 
между Г. Каспаровым и А. Кар- 
повым — крупнейшее событие 
в шахматном мире, и сильней- 
шие компьютеры не отказали 
себе в удовольствии посетить 
его. Они былн не только зри- 
телями, ио и провели свои 
собственные турниры. 

В Нью-Йорке, где проходи- 
ла первая половина матча, со- 
стоялся 21-й чемпионат Север- 
ной Америки, мало чем отли- 
чающийся от чемпионатой ми- 
ра среди суперкомпьютеров --- 
те же «Дип соть, «Хайтек», 
«Мефисто»ь и еще шесть про- 
грамм. Пать туров по швей- 
царской системе вывели иа 
первые места двух корифе- 
ев — суперчемпиона «Дип 
соть и микрочемпнона «Ме- 
фистоь — по 4 очка. «Дип 
сот» обыграл «Мефистоь, тот 
взял верх над «Хайтек», ко- 
торый в свою очередь победил 
«Дип сот». М только одиа 
лишняя инчья «Хайтек» внес- 
ла ясность и распределенне 
мест. В турнире было сыгра- 
но немало ннтересных партий. 
Схватка даух будущих чем- 
пионов состоялась во втором 
туре. 


«Дип сот» — «Мефисто» 
Дебют ферзевых пешек 


1. КЕЗ 95 2. е3 К{6 3. с4 
еб 4. Се? Ксбв 5. 94 СЬ4-+ 
6. С42 0—0 7. С:64 К:Ъ&4 8. а3 
Кс6 9. 0—0 КаА5 10. с5 6 11. 
Ъ4 Ксб 12. Кез Ьс 13. с Фе7 
14. ЛЬ! С97 15. ©55 ЛЗ 16. 
Фа4 Ка8 17. С:97 К:97 18. 
Фа5 Лс8 19. КЬ5 аб 20. Кез 
Ф{!6 21. ЛЬЗ Фрб 22. ЛГЬТ #6 
23. Л1Ь2 №6 24. Крё! Фчз 
25. Ке? Ф41-- 26. К! 1 Ксб 
27. Фа4 КВЬЗ 28. К{4 КрЕ7 29. 
Каз ЛЬ8 30. ЛЬ1 Фа? 31. К{3 
Фа5. 

Игра протекала несколько 
скучновато — позиционная 
борьба с некоторой инициати- 
вой у белых. К тому же сей- 
час, похоже, размениваются 
ферзн, и вместе с ними и щан- 
сы сторон на перевес. Однако 
«Дип соть проводит мощный 
тактический удар, сразу ме- 
няющий обстановку на доске. 
Комбинация столь эффектна, 
что попала в число лучших 
в 50-м, юбилейном выпуске 


«Шахматного информатора», 
самого популярного нздання 
среди квалифицированных 
шахматистов. 

32. К4е5-{-!! Ге. Черные, 
может быть, и не хотят приии- 
мать жертву коня, но у них 
нет выбора. 33. К:е5-- Крёб. 
Единственный ход: в случае 
33...Кре7 решает ЗА. К:с6-+, 
а если король отступает на 
крайнюю горизонталь, то пос- 
ле размена ферзей теряется 
конь 18. 

34. Ф:а5 К:а5 35. Л:Ъ8! 
ЛЬ:58 36. Л:58 Л:Ъ8 37. 
К97-- Крет 38. К:Ъ8 КсА. 
Вторую пещку белым выиг- 
рать не удается, однако и од- 
ной вполне достаточно для 
победы — слишком велика 
разница в силе коией. 

39. К:а6 Крд8 40. ва КЬ2 
41. Крё1 К:а4 42. Крё1 Кра7 
43. {3 КсЗ 44. КЬЗ-- Крс8 45. 
Кс8 Кра7 46. Ке5-+ф Кре? 47. 
Кре! #5 48. Кр42 КЬ5 49. 
Крс2 Крё6 50. КрЬЗ Ка? 51. 
КрЬ4 15 52. Кра5 Кс8 53. #4 
№ 54. Гя Ке? 55. Краб К&В 56. 
КрЬ7 Крей 57. Кр:с7 К/6 58. 
сб Ке8- 59. Крс8 Кр9б 60. 
КрЬ7. Черные сдались. 

А теперь посмотрите, как 
переиграл «Дип сот» ветера- 
на компьютерных шахмат, 
третью чемпионку Мирв про- 
грамму «Белл». 


*«Белле — *ДиП сот» 
Сицилиаиская защита 


1. ©4 с5 2. ©3 45 3. е& Ф:85 
4. КЗ Ксб 5. 94 Св4 6. Се2 сд 
7. с еб 8. Кс3 Фа5 9. 0—0 Кгб 
10. №3 СВ5 Ш. аЗ3 Се? 12. СеЗ 
998 13. СЬ5. Слабый ход, в 
духе познцин было 13. 64 Фс7 
14. ФЬЗ с инициативой у бе- 
лых. Вместо этого они теря- 
ют несколько темпов, чтобы... 
отдать своего хорошего слона. 

13...0—0 14. С:с6 Бс 15. #4 
Саб 16. Ке5 Фаб 17. {3 с5 18. 
Фе2. У белых ослаблен и ко. 
ролевскнй фланг, и центр, но 
в случае размена ферзей на 
е2 они могут рассчитывать на 
уравнение. Однако чемпион 
мира делает мастерский ход, 
разменивая ферзей в более вы- 
годной для себя ситуации. 

18...С93! 19. Ф:93 Ф: 93 20: 
К:93 сд 21. С:94А 1:94 22. 
#91 198 23. К!2 (Се5 24. 
КрЕТ Ла2 25. Л:92 Л:92 26. 
Ксе4 К:е4 27. К:её ЛЬ? 28. 


91 Сб 29. Л92 Л:Ъ3 30. 
Кря2 ЛЬ4. Черные аыиграли 
пешку, осталось только осво- 
бодить ладью. 

З1. Л97 15! 32. Кя5 Ех 33. 
К:еб 5+ 34. Кр:#3 #6 35. 
Яя7- Крь8 36. Ле? №5 37. 
КЁ4 Л&4, и черные легко реа- 
лизовали свой перевес в эид- 
шпиле. 

В Лионе, где игралась вто- 
рая половина матча, заодно 
был проведен юбилейный, 
30-Й по счету чемпионат мира 
среди микрокомпьютеров. Две- 
надцать роботов выясняли 
свои отношения в семи турах 
по швейцарской системе. +«Ме- 
фисто»ь сделал всего одну 
ничью и, набрав 6,5 очков из 
семи, без труда завоевал — 
уже в седьмой раз подряд! — 
чемпионский титул. Вот быст- 
рый разгром, учииенный «Ме- 
фисто» сопернику в последнем 
туре. 


«Мефисто» — «Чесс снмуля- 
тор» 
Каталонское начало 

1. 94 КЕб 2. с4 е6 3. к3 45 
4. Св2 4с 5. Фаа-+ КЬат 6. 
Ф:с4 эб 7. КЗ 55 8. 96 Лат 
9. 0—0. Черные сыграли здесь 
9...Се5, рассчитывая забрать 
непрнятельского ферзя. Одна- 
ко многократный чемпнон ми- 
ра считает лучше своего не- 
искушенного партнера. 10. 4с! 
СЪ? 11. Ф:Ъ7 Л:Ъ7 12. св ЛЪб 
13. са Ф:97. Три фигуры за 
ферзя — слишком много в та- 
кой ситуации. 14. Се3 ЛЪ8 15. 
Кеб Фаб 16. С(4 Фс5 17. Ле 
Фа4 18. Кс3 ЛЬ8 19. Кс Фа7 
20. Лат Фс8 21. Сез Кат 22. 
С:68 сЬ 23. Ке4 Фс7 24. Ка6-|- 
Кр!8 25. Лас Кс5 26. Ке5 
#6 27. Ке!Т Лв8 28. 54. Черные 
сдалнсь. 

Е. Гик 


70 коп. 


Индекс 70465 


Многим читателям журнала хорошо известна 
головоломка «Ханойская башня», состоящая 
из обычной детской пирамидки и еще двух 
стержней. Разрешается перекладывать диски 
пирамидки с одного стержня на другой, со- 
блюдая следующее правило: можно класть 
лишь меньший диск на больший. Требуется пе- 
реложигь все диски с первого стержня на третий, 
при условии, что они лежали в порядке убыва- 
ния размера. Известно, что такое перекладыва- 
ние можно сделать за 2"— [ ходов, где п — ко- 
личество дисков на первом стержне. 

Сейчас в продаже имеется вариант этой голо- 
воломки, в котором стержни заменены проре- 


зями, диски — квадрахиками, < размер диска 
указывает цифра ня квадратике. 

Наш читатель В. Пинаев предложил немного 
изменить правила: пусть первоначально диски 
находятся на первом стержне не в порядке убы- 
вания, а в некотором произвольном порядке. 
Возможно ли в этом случае собрать диски на 
третьем стержне по правилам перекладывания? 
На рисунке дан один из вариантов размещения 
дисков на первом стержне в начальном поло- 
жении. 

Об этой и других разновидностях «Ханойской 
башни» читайте в одном из следующих номе- 
ров журнала. 
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ДВИЖЕНИЕ 


ПО ПОВЕРХНОСТИ И УДАР 


Кандидат физико-математических наук 
А. ПАНОВ- 


Теория движения по поверхности и 
теория удара — два прекрасно допол- 
няющих друг друга раздела механи- 
ки. Изучением движения по поверх- 
ностям занимались такие гиганты как 
Эйлер, Лагранж, Гамильтон, Якоби. 
Выработанные ими представления со- 
ставляют основу современной механи- 
ки, математики и физики. Экспери- 
менты по соударению шаров прово- 
дили Гюйгенс и Ньютон. Именно эти 
эксперименты позволили Гюйгенсу 
сформулировать закон сохранения ко- 
личества движения*). 

Здесь мы обсудим ряд конкретных 
экспериментов. Вот первый из них, ко- 
торый послужит образцом для всего 
остального. Внутрь стеклянной бутыл- 
ки поместите небольшой стальной ша- 
рик и, встряхнув ее, заставьте шарик 
двигаться по внутренней поверхности 


бутылки. К сожалению, в этом экспе- 
рименте трудно внимательно просле- 
дить за движением шарика, посколь- 
ку оно быстро прекращается. Силы 
трения замедляют движение шарика, 
и сила тяжести на верхнем участке 
траектории отрывает медленио дви- 
жущийся шарик от поверхности сосу- 
да. Давайте поставим чистый эксие- 
римент, считая, что мы находимся 
в условиях невесомости и рассматри- 
вая 


Движение по абсолютно гладкой 
поверхности 


Абсолютно гладкая поверхность — 
это такая поверхность, что при движе- 


*) Об этом можно прочитать в статье В. Козло- 
ва «Соударение тель («Коанть № 9 за 1988 год, 
с. 30). 
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нии по ней на тело не действуют 
силы трения. Возьмем маленький ша- 
рик и толчком запустим его вдоль 
поверхности. Абсолютная гладкость 
означает, что абсолютная величина 
скорости шарика постоянна и что от- 
сутствует боковой снос шарика вдоль 
поверхности, т. е. вектор ускорения на- 
правлен перпендикулярно поверх- 
ности. Дадим следующее опреде- 
ление: 

кривая на поверхности называется 

геодезической, если вектор ускорения 
точки, равномерно движущейся вдоль 
этой кривой, всегда направлен перпен- 
дикулярно поверхности. 
Таким образом, маленький шарик, 
движущийся вдоль абсолютно глад- 
кой поверхности, движется по геоде- 
зической. Значит, изучение движения 
шарика сводится к изучению геодези- 
ческих на этой поверхности. 

Задача 1. Докажите, что на сфере 
окружности наибольшего радиуса яв- 
ляются геодезическими. 

Указание. Пусть шарик движет- 
ся в некотором направлении. Прове- 
дем окружность достаточно большого 
радиуса, касающуюся этого направле- 
ния. Как вы думаете, когда шарик 
будет сворачивать с этой окружности, 
куда он повернет? 

Геодезические относятся к числу 
важнейших понятий механики, мате- 
матики и физики. Более того, геоде- 
зические и связанные с ними понятия 
составляют общую часть фундамента, 
на котором покоятся эти три науки. 

Опишем еще одно характеристиче- 
ское свойство геодезических. На по- 
верхности зафиксируем две точки М 
и №. Их можно соединить различны- 
ми кривыми, лежащими на поверх- 
ности. Среди этих кривых имеется 
кратчайшая. Оказывается, что эта 
кратчайшая является геодезической. 


Таким образом, геодезические можно 
описать как кратчайшие линии на по- 
верхности, или более точно 

кривая, лежащая на поверхности, 
будет геодезической, если ее любая 
достаточно малая дуга АВ является 
кратчайшей, соединяющей точки А 
и В. 

К сожалению, движение реального 
‹арика внутри реальной бутылки 
идет отнюдь не вдоль геодезической. 
Рассмотрим два простых подхода, ко- 
торые позволяют получить ясное пред- 
ставление о ходе геодезических. 


Теодезические на поверхности 
вращения. Теорема Клеро 


Большинство из тех поверхностей, по 
которым мы можем заставить дви- 
гаться шарик, — поверхность бутыл- 
ки, банки, графина и так далее — 
все это поверхности вращения. У них 
есть ось вращения, при повороте вок- 
руг которой на любой угол они сов- 
мещаются сами с собой. Как раз о гео- 
дезических на таких поверхностях 
идет речь в следующей теореме. 

Теорема Клеро. Рассмотрим 
геодезическую на поверхности враще- 
ния. Пусть точка А пробегает эту 
геодезическую и г— расстояние от 
точки А до оси вращения поверх- 
ности, а а — угол между геодезиме- 
ской и меридианом в точке А. Тогда 
величина г эп а постоянна вдоль 
геодезической: 

гай а=с. 


А вот что можно извлечь из этой 
теоремы. Пусть точка А движется 
вдоль геодезической в сторону убыва- 
ния г. Тогда из соотношения г зт а =с 
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следует, что при уменьшении г си- 
нус угла а« увеличивается. В момент, 
когда геодезическая касается парал- 
лели, т. е. я=л/2, из теоремы Клеро 
получаем, что г достигает минималь- 
но возможного значения, равного с. 
После касания геодезическая отража- 
ется от параллели, г начинает воз- 
растать до максимального, а потом 
опять убывает до того же самого мини- 
мального значения с. Таким образом, 
точка на геодезической движется в 
кольце между параллелями одного ра- 
диуса, попеременно касаясь их. Это 
описание дает ясное представление о 
ходе геодезических и, тем самым, о 
движении маленького шарика вдоль 
абсолютно гладкой поверхности вра- 
щения. 


Машина для движения 
по геодезическим 


Второй подход к изучению геодези- 
ческих носит экспериментальный ха- 
рактер. Он применим не только к по- 
верхностям зращения, но и вообще к 
любым поверхностям. Возьмите моток 
клейкой ленты, лейкопластыря или 
изоляции. Главное, чтобы лента была 
узкой и нерастягивающейся. Развер- 
ните эту ленту вдоль исследуемой по- 
верхности, начиная с некоторой точки 
и 3 некотором направлении. Следите 
за тем, чтобы лента укладывалась на 
поверхность без морщин. Если лента 
достаточно узкая, то это возможно. 
Тогда лента ляжет вдоль геодезиче- 
ской. Таким образом, вооружившись 
мотком клейкой ленты, вы можете 
исследовать поведение геодезических 
на любых поверхностях. И это на са- 
мом деле увлекательное занятие. Ре- 
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комендуем проделать как можно боль- 
ше таких экспериментов. Кстати, при 
помощи клейкой ленты вы можете 
проверить справедливость теоремы 
Клеро для поверхностей вращения. 

Задача 2. Изучите поведение гео- 
дезических на цилиндре. 

Указание. На цилиндр можно 
наложить не только полоску, но це- 
ликом плоскость. На листе кальки 
нарисуйте прямую и наверните этот 
лист на цилиндр. 

Задача 3. Изучите поведение гео- 
дезических на конусе. 

Указание. На том же самом 
листе кальки сделайте разрез и навер- 
ните лист на конус. 

Давайте теперь отвлечемся на мину- 
ту и представим, что мы высадились 
на поверхность неизвестного плане- 
тоида. Наша задача — исследовать 
этот планетоид. В целях экономии вре- 
мени мы хотим двигаться по кратчай- 
шим путям, т. е. по геодезическим. 
В общем-то, мы уже знаем, как это 
можно сделать. Нужно взять с собой 
рулон линолеума и использовать его 
хак показано на рисунке. Но можно 
предложить и более экономный ва- 
риант машины для движения по гео- 
дезическим. Это полый цилиндр, внут- 
ри которого находится движущийся 
человек. Если материал, из которого 
изготовлен цилиндр, обеспечивает хо- 
роший контакт с грунтом планетоида, 
то движение идет строго по геоде- 
зической. 


Движение по абсолютно 
шероховатой поверхности 


При движении вдоль абсолютно глад- 
кой поверхности кинетическая энер- 
гия тела сохраняется, так как на него 
не действуют никакие силы трения. 


у 
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Здесь будет описан еще один класси- 
ческий тип движения, которое тоже 
идет без потери энергии. 

Поверхность называется абсолютно 
шероховатой, если, во-первых, ско- 
рость точки контакта шарика с по- 
верхностью в каждый момент време- 
ни равна нулю и сопротивление ка- 
чению отсутствует. Во-вторых, сопро- 
тивление верчению тоже равно нулю. 
Первое требование означает, что иа- 
рик катится по поверхности без про- 
скальзывания и без торможения. Что- 
бы разобраться со вторым условием, 
положим шарик на поверхность и за- 
крутим его вокруг оси, перпендику- 
лярной поверхности, с угловой ско- 
ростью ш,. Тогда шарик так и будет 
все время вращаться с этой скоростью, 
какова бы ни была сила РЁ, прижи- 
мающая его к поверхности. Величина 
м, называется угловой скоростью вер- 
чения. 

Для начала сравним движение ша- 
рика по абсолютно гладкой и абсо- 
лютно шероховатой сферам. Мы уже 
знаем, что в случае абсолютной глад- 
кости шарик движется по геодезиче- 
ским, т. е. по окружностям максималь- 
ного радиуса на сфере. 

Задача 4. Пусть сфера абсолютно 
шероховатая и пусть в начальный мо- 
мент времени скорость верчения ша- 
рика ш, равна нулю. Докажите, что 
и в этом случае движение тоже идет 
по окружности большого круга. 

Указание. Смотрите указание к 
задаче Т. 

Если шь == 0, то движение тоже пой- 
дет по окружности, только по окруж- 
ности меньшего радиуса. 

Вообще же, при движении по лю- 
бой абсолютно шероховатой поверх- 
ности вращения шарик все время бу- 
дет оставаться в полосе между двумя 


р 


параллелями и будет попеременно ка- 
саться их. Это движение похоже на 
движение по геодезическим, но есть 
два существенных отличия. Во-пер- 
вых, радиусы ограничивающих па- 
раллелей не обязательно равны. Во- 
вторых, касаясь противоположных 
параллелей, шарик может двигаться 
в противоположных направлениях. 
Конечно, неплохо бы в дополнение 
к этому описанию иметь еще и инстру- 
мент, наподобие мотка клейкой ленты, 
который позволил бы наглядно пред- 
ставить траектории шарика на абсо- 
лютно шероховатой — поверхности. 
И такой инструмент на самом деле 
имеется, но он немного в другом ро- 
де — это компьютер. В принципе, ис- 
пользуя законы Ньютона движения 
теля и условие абсолютной шерохова- 
тостя, не так уж и трудно рассчитать 
траекторию движения шарика. 


Вдоль цилиндра 


Только что мы подчеркнули сходсет- 
во между движением шарика по абсо- 
лютно гладким и абсолютно шерохо- 
ватым поверхностям вращения. А сей- 
час приведем пример, в котором про- 
является поразительное различие 
между этими типами движения. Бу- 
дем рассматривать движение шарика 
внутри цилиндра и на этот раз вклю- 
чим силу тяжести, направив ее вдоль 
оси цилиндра. Чтобы наглядно пред- 
ставить себе в этом случае движение 
шарика по абсолютно гладкому ци- 
линдру, возьмите лист кальки и иа- 
рисуйте на нем параболу. Затем на- 
мотайте этот лист на цилиндр так, 
‚чтобы ось параболы совпала с одной 
.из прямолинейных образующих ци- 
‚линдра. Намотанная на цилиндр па- 
‚рабола — это и есть траектория шари- 


ка внутри абсолютно гладкого ци- 
линдра. Сохраните этот лист кальки, 
он нам еще понадобится. 

Все это выглядит достаточно естест- 
венным, но как только мы переходим 
к абсолютно шероховатому цилиндру, 
начинаются удивительные вещи. Ока- 
зывается, сила тяжести не может 
утащить шарик вниз — шарик будет 
все время двигаться по синусоидаль- 
ной кривой, заключенной между дву- 
мя параллелями цилиндра. Это, ко- 
нечно, неожиданный результат, и ко- 
нечно, он ставит под сомнение реаль- 
ное существование поверхностей, об- 
ладающих свойством абсолютной ше- 
рохозатости. Но пока ме будем спе- 
шить с выводами. 


Между стенками 


В своей предыдущей статье «Прыгаю- 
щий мячик и теория удара»*)я рас- 
сказал о необычных свойствах извест- 
ной детской игрушки — прыгающего 
мячика. Напомню некоторые факты 
оттуда. Соударение шарика с поверх- 
ностью называется абсолютно упру- 
гим, если при соударении абсолют- 
ная величина его скорости сохраняет- 
ся (|2+|=|2_1) и угол падения равен 
углу отражения. Соударение называ- 
ется сверхупругим, если при соударе- 
нии скорость точки контакта шарика 


*) См. «Кванть № 8 за 1990 год, с. 2. 
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с поверхностью меняет свой знак на 
противоположный (и; =—и_), а ки- 
нетическая энергия шарика сохраня- 
ется. Имеется определенная аналогия 
между абсолютной гладкостью и аб- 
солютной упругостью, с одной сторо- 
ны, и абсолютной шероховатостью и 
сверхупругостью, с другой стороны. 

Рассмотрим случай, когда шарик 
движется между двумя параллельны- 
ми вертикальными стенками, попере- 
менно соударяясь с ними, и все соуда- 
рения абсолютно упругие. Чтобы пред- 
ставить себе траекторию шарика в 
этом случае, проще всего воспользо- 
ваться тем самым листом кальки с на- 
рисованной на нем параболой. Нужно 
только сложить этот лист гармошкой. 
Аналогия между этим движением и 
движением вдоль абсолютно гладко- 
го цилиндра несомненна. 

Пусть теперь все соударения сверх- 
упругие. Траектория шарика в этом 
случае тоже состоит из кусков пара- 
бол, но на этот раз сила тяжести 
не может утащить шарик вниз. Вся 
траектория заключена в полосе, огра- 
ниченной двумя горизонтальными 
прямыми. И тут опять полная анало- 
гия с движением внутри абсолютно 
шероховатого цилиндра. И опять воз- 


никает вопрос о существовании сверх- 
упругих объектов. Так вот, на этот 
раз ответ положительный. Оказывает- 
ся, что реальный прыгающий мячик 
обладает определенными сверхупру- 
гими свойствами. На рисунке изобра- 
жена реальная траектория прыгаю- 
щего мячика. Отчетливо видно, что 
после пятого удара скорость шарика 
направлена вверх. Это необычное яв- 
ление подробно разобрано в статье 
«Прыгающий мячик и теория удара», 
где и показано, что прыгающий мя- 
чик — это почти сверхупругий объект. 


Воздушиый шарик и монетка 


Сейчас мы познакомимся еще с од- 
ним типом движения по поверх- 
ностям. Нам понадобится воздушный 
шарик и однокопеечная монета. По- 
местим монету внутрь шарика и на- 
дуем его. Взболтаем шарик, как взбал- 
тываем наполненную бутылку. В ка- 
кой-то момент монетка встанет на реб- 
ро и слегким шипением и свистом нач- 
нет кататься виутри шарика. Монета 
будет катиться достаточно долго (20— 
30 секунд) и пройдет порядка ста мет- 
ров. За это время уже можно разоб- 
раться в ее поведении. Прежде всего, 
обращает на себя внимание тот факт, 
что уже после нескольких оборотов 
движение монеты стабилизируется, и 
она начинает двигаться по параллели 
максимального радиуса — мы счи- 
таем, что воздушный шарик представ- 
ляет собой поверхность вращения. 


Если резко изменить положение ша- 
рика, то все равно после нескольких 
оборотов монета возвращается на па- 
раллель максимального радиуса. Это 
стремление к движению по параллели 
максимального радиуса называется 
асимптотической орбитальной устой- 
чивостью. Кстати, маленький сталь- 
ной шарик, помещенный внутри воз- 
душного шарика, движется точно так 
же, как монетка. Только он тормо- 
зится чуть быстрее. 

Асимптотическая устойчивость — 
это совершенно новое качество, 
не свойственное движению ни по абсо- 
лютно гладкой, ни по абсолютно ше- 
роховатой поверхностям. И в том, и 
в другом случае движение по макси- 
мальной параллели — это одно из воз- 
можных движений. Однако рассмот- 
рим следующую задачу. 

Задача 5. Докажите, что движе- 
ние по максимальной параллели не 
обладает асимптотической орбиталь- 
ной устойчивостью ни для абсолютно 
гладкой. ни для абсолютно шерохо- 
ватой поверхностей вращения. 

Указание. Рассмотрите движе- 
ние, идущее под небольшим углом к 
параллели максимального радиуса, и 
учтите, что оно все время будет про- 
исходить в полосе между двумя фик- 
сированными параллелями. 

Имеется еще один замечательный 
факт, который можно обнаружить в 
этом эксперименте. Будем сжимать 
воздушный шарик вдоль его оси. При 
некоторой степени сжатия теряется 
асимптотическая устойчивость движе- 
ния по максимальной параллели — 
монета сходит с этой параллели и 
уже не стремится вернуться обратно. 
Можно предположить, что потеря 
устойчивости происходит в тот мо- 
мент, когда в процессе сжатия шарик 
принимает форму сферы. 

Задача 6. Пусть монетка движет- 
ся по окружности большого радиуса 


внутри воздушного шарика, имеюще- 
го форму сферы. Докажите, что это 
Овижение не обладает свойством 
асимптотической устойчивости. 

Указание. Движение по этой 
большой окружности ничем не лучше 
движения по любой другой большой 
окружности. В том числе и по окруж- 
ности, идущей под небольшим углом 
к исходной. 

Итак, перед нами совершенно новый 
тип движения с необычным повере- 
нием траекторий. Чтобы дать его опи- 
сание, аналогичное описанию абсо- 
лютно гладкого или абсолютно шеро- 
ховатого движения, необходимо пе- 
рейти от языка траекторий к языку 
взаимодействия монетки или сталь- 
ного шарика с резиновой пленкой. 


Математическая модель 


В нашем эксперименте монетка дви- 
жется вдоль максимальной параллели 
без проскальзывания и достаточно 
долго, т. е. сопротивление ее качению 
мало. Поэтому, как и в случае абсо- 
лютной шероховатости, можно при- 
нять, что сопротивление качению рав- 
но нулю. Проведем дополнительный 
эксперимент: щелчком закрутим мо- 
неты на гладкой поверхности стола 
и на резиновой пленке от шарика. 
В первом случае монета вертится дол- 
го, во втором — буквально после не- 
скольких оборотов падает. Это пока- 
зывает, что мы уже не можем пре- 
небречь трением верчения. 

Наконед, для простоты заменим мо- 
нетку стальным шариком, и модель 
взаимодействия с резиновой пленкой 
практически готова. А именно, можно 
считать, что при движении шарика по 
резиновой пленке, во-первых, шарик 
катится без проскальзывания и тор- 
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можения. Во-вторых, скорость верче- 
ния шь шарика, поставленного на ре- 
зиновую пленку, быстро убывает, на- 
пример по закону ш,= ое “' где а — 
положительная постоянная. Простые 
расчеты показывают, что эта модель 
дает, по крайней мере, качественное 
согласие с экспериментом. Для вытя- 
нутых поверхностей движение по мак- 
симальной параллели действительно 
асимптотически устойчиво. А при пе- 
реходе через сферическую поверх- 
ность к сплюснутым ‘максимальная 
параллель резко меняет положение и 
теряет свойство  асимптотической 
устойчивости. 


Снова от движеиия к удару, 
или от монеткн к лазеру 


И вэксперименте с монеткой наблюда- 
ется удивительное сходство между 
движением по поверхности и ударом. 
Уже упоминалось о том, что замена 
монетки на маленький стальной ша- 
рик существенно не меняет характера 
движения. Однако, когда стальной 
шарик после потери скорости отры- 
вается от поверхности, он начинает 
подпрыгивать, соударяясь с резиновой 
пленкой. И можно заметить, что поте- 
ри энергии при этих соударениях до- 
статочно малы — после удара шарик 
поднимается почти на ту же высоту, с 
какой он падал. Конечно, воздушный 
шарик, да еще когда его держишь в 


руках, это недостаточно жесткая кон- 
струкция. Чтобы уменьшить потери 
энергии при соударении, ее нужно за- 
менить на более жесткую. В качестве 
такой конструкции я выбрал стеклян- 
ную банку с натянутой на нее резино- 
вой пленкой. В самом дсле, потери 
энергии резко уменьшились. К, сожа- 
лению, многократно соударяясь с пло- 
ской пленкой, шарик быстро уходил 
от ее центра, натыкался на стенки и 
прекращал свое движение. Нашелся 
выход и из этого положения. Посколь- 
ку эти эксперименты происходили зи- 
мой, банка с натянутой пленкой и ша- 
риком внутри ставилась на батарею, 
воздух внутри нее расширялся и плен- 
ка выгибалась наружу. Выпуклая 
пленка оказывала фокусирующее 
влияние на движение шарика, и все 
соударения происходили вблизи ее 
центра. Однако совсем не обязательно 
слепо копировать первоначальный 
эксперимент и заставлять шарик дви- 
гаться внутри банки. Оказалось, что 
еще проще поставить банку на стол и 
бросать шарик на пленку сверху. Так 
эксперимент приобрел окончательный 
вид. 

Итак, на стеклянную банку натя- 
ните кусок резиновой пленки. Прода- 
вите пленку, чтобы из-под нее вышло 
немного воздуха и она прогнулась 
внутрь. Зафиксируйте пленку на бан- 
кс резиновым колечком. Отпустите те- 
перь шарик с небольшой высоты по 
центру иленки. При соответствующем 
подборе банки, пленки и шарика со- 
ударения могут продолжаться очень 
долго — более минуты. Простые рас- 
четы (опять смотрите «Прыгающий 
МЯЧИК...) показывают, что в этом слу- 
чае потери энергии при каждом соуда- 
рении составляют менее одного про-. 
цента. Это очень малые потери. Они 


сравнимы, например, с потерями энер- 
гии при отражении светового потока 


от специальных зеркал, применяемых 
в лазерной технике. 

Наконец, последнее видоизменение 
эксперимента. Снова отключим силу 
тяжести, возьмем две такие банки, 
расположим их друг против друга и 
заставим шарик двигаться между ни- 
ми. Это устройство очень точно моде- 
лирует работу лазерного резонатора, 
в котором световой поток движется 
между двумя отражающими зерка- 
лами. 


Устойчивость 


В эксперименте с шариком, падаю- 
щим на пленку, наблюдается замеча- 
тельное явление. Если начальная вы- 
сота й, с которой падает шарик, доста- 
точно мала, то все соударения проис- 
ходят вблизи центра пленки. Если же 
начальная высота й больше некоторой 
критической высоты й„„,то движение 
шарика становится неустойчивым — 
после двух-трех соударений шарик 
выскакивает за пределы пленки. Ис- 
пользуя модель абсолютно упругих 
соударений, можно рассчитать, что 
высота й,„, совпадает с высотой *опти- 
ческого фокуса» поверхности пленки. 
Это высота, на которой фокусируется 
после отражения пучок световых лу- 
чей, направленный вдоль оси пленки. 

Та же самая задача об устойчивости 
возникает при анализе работы нашей 
механической модели лазерного резо- 
натора. Будем считать, что отражаю- 


щие пленки — это сферические по- 
верхности с радиусами А; и В.» В. < 
<>. Тут нужно выяснить, для каких 
расстояний Йй между отражающими 
поверхностями шарик будет устойчи- 
во двигаться вдоль их общей оси и 
для каких расстояний Йй он после не- 
скольких соударений будет выбрасы- 
ваться из пространства между плен- 
ками. Ответ довольно неожиданный. 


Е де" 


0 к, В, В, 


Неустаичив 


Оказывается, что существуют две зо- 
ны устойчивости: если 0О<й<В, или 
Вр. +В.. Если же В< < В. 
или й>А,ЁВ», то движение будет не- 
устойчивым. 


Заключение 


Несколько слов о том, о чем следовало 
бы сказать подробнее. Прежде всего 
о воздушном шарике и монетке. Мы 
далеко не исчерпали всех удивитель- 
ных свойств этой потрясающей игруш- 
ки. Например, если раскрутить монет- 
ку и установить ось шарика верти- 
кально, то, постоянно теряя скорость, 
монетка будет опускаться вниз. При 
этом возникают замечательные резо- 
нансные явления. Нри определенных 
положениях монеты (на определен- 
ных высотах) шарик начинает зву- 
чать. Причем четко выделяются узкие 
зоны, в которых это звучание проис- 
ходит. Это явление несомненно нуж- 
дается в исследовании. 

Теперь с другой игрушке — о ме- 
ханической модели лазерного резона- 
тора. Задача об устойчивости резона- 
тора и, вообще, задача о поведении 
шарика внутри резонатора относятся 


(Окончанне см. на с. 43) 
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ФОРМУЛА РОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 


Кандидат физико-математических наук 
В. СУРДИН, 


кандидат физико-математических наук 
С. ЛАМЗИН 


Тот, кто решается толковать об 360- 
дюции з6е39, должен быть опти- 
мистом и обладать чувством юмора. 
Астрономы и являются неисправи- 
мыми оптимистами. 


Цецилия Пэйи-Гапошкина, 
американский астроном 


Англия. Начало ХХ века. Джеймс 
Хопвуд Джинс (1817—1946), блестя- 
ще закончивший Кембриджский уни- 
верситет, в течение нескольких лет 
выполняет серию выдающихся работ 
по разным разделам теоретической 
физики: он публикует монографию по 
кинетической теории газов, исследо- 
вания по молекулярной физике и тео- 
рии излучения. В эти же годы под 
влиянием профессора астрономии и 
физики Кембриджского универси- 
тета Джорджа Дарвина (1845— 
1912) — сына знаменитого биолога 
Чарлза Дарзина — Джейме Джинс 
выполняет серию работ по теорети- 
ческой астрофизике. Среди них была и 
фундаментальная работа «Устойчи- 
вость сферической туманности», 
опубликованная в 1902 г. в «Сооб- 
щениях Лондонского королевского об- 
щества». 

Эта работа о поведении газовых 
уплотнений под действием собствен- 
ной силы гравитации стала фунда- 
ментом современной теории гравита- 
ционной неустойчивости, которая 
объясняет происхождение практиче- 
ски всех структурных элементов Все- 
ленной — от галактик и их скопле- 
ний до звезд, планет и их спутников. 
Характерные размеры и массы грави- 
тационно-неустойчивых газовых уп- 
лотнений астрофизики называют те- 
перь джинсовскими и отмечают ин- 
дексом 3 (от Затев деапз). Напри- 
мер, М,— джинсовская масса, В, — 
джинсовский радиус. 


Вообще, Дж. Дарвин мог гордиться 
тем, что привлек внимание молодого 
Джинса к астрономии: его подопеч- 
ный сделал очень многое для развития 
космогонии и звездной динамики. Но 
мог ли предполагать Дж. Дарвин, за- 
нимавший в 1899—1900 гг. пост пре- 
зидента Королевского астрономиче- 
ского общества в Лондоне, что че- 
рез четверть века на эту почетную 
должность вступит Дж. Джинс и в па- 
мять о своем наставнике учредит еже- 
годные Дарвиновские лекции? Впро- 
чем, связь между Дарвином и Джин- 
сом оказалась еще более глубокой. 
Дарвин, как известно, прославился 
изучением приливов и фигур вращаю- 
щихся жидких тел. Джинс продол- 
жил исследования космогонической 
роли приливных явлений и даже раз- 
работал приливную теорию происхож- 
дения Солнечной системы, очень мод- 
ную в первой половине ХХ века. 
В этой теории рождение планетной 
системы рассматривается как редчай- 
ший факт, вызванный близким про- 
летом рядом с Солнцем другой звез- 
ды, вырвавшей из оболочки Солнца 
сгусток протопланетного вещества. 
И хотя в отношении Солнечной си- 
стемы эту гипотезу вспоминают сейчас 
лишь как исторический факт, сам ме- 
ханизм приливного взаимодействия 
несомненно играет большую роль в 
мире галактик, звездных скоплений и, 
возможно, при формировании звезд — 
ка так называемой протозвездной ста- 
дии их эволюции. 

Вернемся к главному делу Джин- 
са — к его теории гравитационной 
неустойчивости. После того как в на- 
чале ХХ века Дж. Джинс заложил 
ее фундамент, астрономам понадоби- 
лось еще 70 лет для обнаружения 
именно той компоненты межзвездной 


среды, которая непосредственно свя- 
зана с формированием звезд и в при- 
ложении к которой теория Джинса 
правильно предсказывает параметры 
новорожденных звезд. Для нынешней 
динамично развивающейся науки та- 
кая глубина теоретического предска- 
зания необычайно велика. Давайте 
познакомимся в основами этой теории. 

Она берет начало от Исаака Ньюто- 
на. Через 5 лет после того, как вели- 
кий физик опубликовал свой закон 
тяготения, его друг — преподобный 
Ричард Бентли, стоявший тогда во 
главе Тринити-колледжа в Кембрид- 
же,— спросил в письме к Ньютону о 
том, не может ли быть только что 
открытая сила тяготения причиной об- 
разования звезд (вопрос, достойный 
того, чтобы считать Бентли соавто- 
ром теории гравитационной неустой- 
чивости). Ньютон письмом от 10 де- 
кабря 1692 г. ответил ему следующее: 

«Мне кажется, что если бы все ве- 
щество нашего Солнца и планет и все 
вещество Вселенной было бы равно- 
мерно рассеяно в небесных глубинах, 
и если бы каждая частица имела 
врожденное тяготение ко всем осталь- 
ным, и если бы, наконец, простран- 
ство, в котором была бы рассеяна эта 


Великий исследователь звезд 
Вильям Гершель (1738— 
1822) называл эти темные без- 
звездные области «дырами в 
небесах». Теперь мы знаем, 
что это плотные облака меж- 
звездного газа и пыли. сквозь 
которые не проникает свет да- 
леких звезд. 
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материя, было бы конечным, вещество 
снаружи этого пространства благода- 
ря указанному тяготению влеклось бы 
ко всему веществу внутри и вслед- 
ствие этого упало бы в середину все- 
го пространства и образовало бы там 
одну огромную сферическую массу. 
Однако, если бы это вещество было 
равномерно распределено по беско- 
нечному пространству, оно никогда не 
могло бы объединиться в одну массу, 
но часть его сгущалась бы тут, а дру- 
гая там, образуя бесконечное число 
огромных масс, разбросанных на ог- 
ромных расстояниях друг от друга по 
всему этому бесконечному простран- 
ству. Именно так могли образовать- 
ся и Солнце, и неподвижные звез- 
ды, если предположить, что вещество 
было светящимся по своей природе». 

Как видим, Ньютон, развивая идею 
о гравитационной конденсации пер- 
вичного вещества, предполагал это 
вещество совершенно инертным, хо- 
лодным, не сопротивляющимся грави- 
тации. Поэтому он считал, что любая 
неоднородность плотности должна 


прогрессивно сжиматься и уплотнять- 
ся силой тяжести. К концу ХХ ве- 
ка физики уже ясно понимали, что 
всякое вещество, в том числе и разре- 


На этой фотографии хорошо 
видно, что плотные темные об- 
лака мезвездного газа выде- 
ляются из разреженной, за- 
полняющей все межзвездное 
пространство газообразной 
среды, которая светится под 
действием погруженных в нее 
горячих звезд. 


женный газ, обладает упругостью: 
именно это свойство газа позволяет 
распространяться в нем звуковым вол- 
нам. Поэтому Джинс заключил, что 
гравитационное сжатие может начать- 
ся лишь в том случае, если сила тя- 
жести победит силу газового дав- 
ления. 

Чтобы понять, при каких условиях 
это происходит, сделаем несколько 
простых физических оценок. Давайте 
рассмотрим, какие процессы происхо- 
дят при небольшом случайном сжа- 
тии некоторого объема газа с харак- 
терным размером ^ и плотностью р. 
С одной стороны, сила гравитации 
стремится продолжить это сжатие. 
Если бы газовое давление вообще 
отсутствовало, то все вещество этого 
облака упало бы к его центру за вре- 
мя свободного падения 


1. (@р)”*”. 


которое, как видим, не зависит от 


размера возмущений. 


ЛПояснить эту формулу можно г помощью 
третьего закона Кеплера. Падение любой ча- 
стицы к центру облака происходнт под дей- 
ствием силы притяжения к массе М-ра’, 
где а — начальное расстояние от частицы до 
центра. Время падения представляет собой 
половнну периода движения по очень узкому 


эллилеу, в одном из фокусов которого нахо- 
дится центр облака. Но, ло третьему закону 
Кеплера, период движения ло эллипсу п боль- 
ой осью ш равеи перноду движения вокруг 
массы М по круговой орбите с радиусом а/2. 
Период такого кругового движения легко вы- 
числить из второго закона Ньютона. 

С другой стороны, при отсузствии 
гравитации сила газового давления 
заставила бы облако расшириться за 
«динамическое время», которое мож- 
но оценить следующим образом: 

* 
^^ —, 
О.в 
где р., — скорость звука в газе, ко- 
торая по порядку величины равна 
скорости движения молекул газа: 
ВТ 
В в = . 


и 


Ясно, что если #,<{,.то газовое 
давление успеет перераспределить ве- 
щество таким образом, чтобы вос- 
препятствовать его дальнейшему гра- 
витадионному сжатию. Наоборот, 
если 1,<, то гравитационное сжа- 
тие произойдет быстрее, чем срабо- 
тают силы газового давления. Найдем 
отношение {и #Ё,: 


Е Е: й 
(КТ/бри) И? 


" (бро 
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Свободное сжатие облака под действием соб- 
ственной гравитации можно представить как 
движение всех его частиц по сильно вытянутым 
эллиптическим орбитам, для которых справед- 
ливы законы Кеплера. 


Видно, что возмущения малого масш- 
таба (7. < (ЕТ/Срь)"’3 являются устой- 
чивыми по отношению к случайному 
сжатию, а крупномасштабные возму- 
щения (^. >> (ВТ/Срц)`”) неустойчивы: 
случайно возникнув, они уже не 
смогут вновь расшириться. 

Наши рассуждения позволили нам 
оценить и величину критического раз- 
мера /..: 


о ( ВТ \ 1/2 
ы = 
Сри 
из которого легко получить оценку 
для критической массы Му,: 


3 АГ\ 3/8 12 
Му-р^З— ( Ск | . 


Последние две формулы представ- 
ляют собой (с точностью до числен- 
ных множителей) знаменитые форму- 
лы Джинса. 

Чтобы лучше почувствовать смысл 
этих результатов, получим их еще 
раз из условия равновесия газового 
облака под действием сил давления 
и тяготения, которое, по определению 
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Ауи М, наступает как раз при А^—=А;и 
М—М ;:.Характерное значение ускоре- 
ния свободного падения в облаке рав- 
но по порядку величины 


&—С( ы —@р^. 


Давление газа должно уравновеши- 
вать силу тяготения; оно равно нулю 
на внешнем краю облака и должно 
достигать в его толще значения 


р-рЕ^.—@р?7 


(вспомните формулу для давления 
столба жидкости р=о&й). Выразив р 
из уравнения состояния: 

_ @АТ 


р т 


получим для А; и М,—рАЗ такие же 
значения, как и раньше. Используя 
математику в большем объеме, не- 
сложно получить точные значения /.; 
и М,, которые здесь мы приведем без 
доказательства: 


ВЕ 2ИТ\ 1/2 ВТ\ 3/2 —1/2 
^,=( бое , м,=( 2бр р . 


На этих простых формулах покоит- 
ся теория гравитационной неустой- 
чивости. Из нее следует, что если в 
газообразной среде в силу каких-то 
причин возникают возмущения плот- 
ности различного масштаба, то те из 
них, масса которых превышает М,, 
должны неудержимо сжиматься и 
уплотняться. Обычно возмущения 
плотности малых масштабов по свое- 
му числу и плотности преобладают 
над крупномасштабными. Поэтому 
наиболее вероятно, что гравитацион- 
ной неустойчивости в первую оче- 
редь подвергнутся возмущения с мас- 
сой МАМ,. 

Спустя 240 лет после письма Ньюто- 
на к Бентли другой англичанин — 
Джеймсе Джинс, написал в своей кни- 
ге «Звезды в их развитии» (в русском 
переводе — «Движение миров», М.: 
Гостехиздат, 1933): 

«Предположим, что в начале вре- 
мен все пространство было запол- 
нено газом... Тогда можно доказать, 
что газ не оставался бы равномерно 


Радиокарта огромного меж- 
звездного облака, получивше- 
20 за свою оптическую непро- 
зрачность название Южный 
Угольный Мешок. Линиц 
оконтуривают области равной 
плотности. Хорошо видно. что 
облако разделилось на мно- 
жество плотных конденсаций, 
массы которых, как показы- 
вают вычисления, близки к 
джинсовской массе. 


распределенным в пространстве, а не- 
медленно стал бы собираться в ша- 
ры. Мы можем вычислить, сколько 
газа потребуется для образования 
каждого шара». 

К сожалению, Джинс немного пре- 
увеличил свои возможности: он не мог 
достаточно убедительно доказать ра- 
ботоспособность своих формул, по- 
скольку в то время почти ничего не 
было известно о физических свойст- 
вах и составе межзвездного газа, из 
которого формируются звезды. Одна- 
ко теперь мы можем это сделать. 

Наблюдения астрономов показали, 
что химический состав звезд и меж- 
звездного газа отличается большой 
стабильностью: на 1000 атомов водо- 
рода приходится около 100 атомов 
гелия и 2—3 атома других, более 
тяжелых элементов. В плотных хо- 
лодных облаках, в которых форми- 
руются звезды, водород находится в 
форме молекул Н> и его молярная 
масса и (Н2)=2 г/моль. А с учетом 
всех других химических элемен- 
тов средняя молярная масса меж- 
звездного газа составляет р.—= 
—2,3 г/моль. 

Плотность межзвездного газа р= 
=(и.„/М№лАл астрономы предпочитают 
выражать через концентрацию моле- 
кулярного водорода п(Н.). С учетом 
состава межзвездного газа получаем 


п—=1,1п(Н?). Подставляя фр, п в форму- 
лы Джинса, перепишем их в более 
современном виде: 


Т 10“ см ®\ 12 
10К пн.) ? 


10* сев) 3:2 
пн.) 


Здесь М .=2 -10* кг — масса Солн- 
ца, а.е.— астрономическая единица, 
равная расстоянию от Земли до Солн- 
ца (1 а. е.=1,5 : 10'3 см). В последние 
годы стало известно, что типичными 
местами формирования звезд являют- 
ся мелкомасштабные конденсации в 
межзвездных молекулярных облаках, 
где температура Т=—=5—20К и кон- 
центрация водорода — п(Н.)=10*“— 
10° см-® Для этих значений М —= 
=(0,02—2)М „. Действительно, массы 
большинства звезд заключены в этом 
диапазоне. Теория Джинса верна! 

Еще одним тестом для этой теории 
может служить размер облака — 
предка звезд. Для Солнечной систе- 
мы этот размер оценивается из 
наблюдений в 10* а. е.: именно таков 
радиус плотной внутренней части об- 
лака Оорта, в котором сосредоточе- 
на основная масса кометных ядер. 
А что предсказывает на этот счет 
теория Джинса? 


»=3,2 . 10*а.е. 


М —0,3М с (125) ыы 
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Нифракрасное изображение центральной ча- 
сти плотного облака в созвездии Ориона. 
Яркие точки — сжимающиеся протозвезды п 
очень молодые звезды, окруженные 2газо- 
пылевыми оболочками. Светлые размытые 
пятна — еще недостаточно уплотнившиеся га- 
зовые фрагменты. 


Радиусом газового фрагмента в 
момент наступления его гравитацион- 
ной неустойчивости естественно счи- 
тать величину А ‚—^./4. Исходя из то- 
го, что масса фрагмента должна быть 
равна массе Солнца, и принимая 
Т—20 К, получим п(Н-)=10" см *и 
В.—=10' а.е. Действительно, это исход- 
ный радиус облака Оорта! Нужны ли 


Знаменитая темноя туман- 
ность Конская голова в со- 
звездии Ориона, В нижней по- 
ловине фотографий — гемное 
облако (Конская голова — его 
часть). В верхней половине — 
молодые звезды и разогретые 
ими остатки газа, из которо- 
го эти звезды сформирова- 
лись. 
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еще доказательства справедливости 
теории Джинса? 

Разумеется, простые формулы 
Джинса не учитывают многих физи- 
ческих процессов, происходящих в 
межзвездной среде. Эти формулы вер- 
ны для идеального покоящегося од- 
нородного газа, который в природе 
нигде не встретишь. Реальное меж- 
звездное вещество пребывает в по- 
стоянном движении, скорость которо- 
го часто превосходит скорость звука; 
оно испытывает сильное влияние маг- 
нитного поля, притяжение к звездам 
Галактики и лучевое давление со 
стороны наиболее ярких из них. По- 
этому многие физики после Джинса 
брались за уточнение и развитие 
теории гравитационной неустойчи- 
вости. Отметим среди них Е. М. Лиф- 
шица, С. Чандрасекара, Я. Б. Зель- 
довича и Дж. Силка. Сейчас эта тео- 
рия развита вполне детально: она 
учитывает расширение и вращение га- 
зовой среды, ее взаимодействие с маг- 
нитным полем и с другими источ- 
никами гравитации. Важно, однако, 
что учет дополнительных физиче- 
ских факторов не изменил прин- 
ципиально выводы теории: значения 
джинсовской массы и джинсовского 
радиуса до сих пор используются 
в большинстве работ по оценке 
эффектов гравитационной неустойчи- 
вости. Отчасти это связано с тем, 


что из наблюдений редко удается по- 
лучить иные характеристики прото- 
звездной среды, кроме ее плотности и 
температуры. 

Сам Дж. Джинс был чрезвычайно 
воодушевлен результатом своих ис- 
следований и, прежде всего, их на- 
глядностью и простотой. Он писал: 
‹...для нас ясно, ночему все звезды 
имеют очень сходный вес; это потому, 
что все они образованы одинаковым 
процессом. Они, пожалуй, похожи на 
фабричные изделия, сделанные одною 
и тою же машиной». Зная сегодня, 
что звезды различаются по массе в 
тысячи раз, а условия в межзвезд- 
ной среде — еще сильнее, мы вправе 
назвать оптимизм Джинса прежде- 
временным. Да он и сам понимал, что 
пройден лишь первый рубеж и, пред- 
видя грядущие трудности, с которы- 
ми столкнется теория формирования 
звезд и галактик, предупреждал: 
«При современном состоянии наших 
знаний любая попытка диктовать 
окончательные решения по основным 
проблемам космогонии была бы ни 


Заочная 


аэрокосмическая школа 


Заочная аэрокосмическая школа (ЗАКШ), 
организованная Всесоюзным молодежным 
аэрокосмическим обществом (ВАКО) 
«Союз» и Московским физико-техниче- 
ским институтом (МФТИ), проводит кон- 
курсный набор учащихся в 10 и 11 классы 
на 1992—93 учебный тод. 

Пособия ЗАКШ подготовлены сотрудни- 
ками и аспирантами МФТИ и призваны 
помочь всем, кто собирается поступать 
в вузы, особенно аэрокосмического про- 
филя. Программа школы охватывает слс- 
дующие разделы науки и техники: 

— Движение космических аппаратов 

— Ракетная техника 

— Движение в атмосфере 

— Исследования Земли из космоса 

— Исследования Космоса 

— Перспективная космонавтика. 

В течение года учащиеся ЗАКШ по- 
лучают: 

— шесть заданий школы, включающие 


Газопылевой комплекс вблизи звезды р Змее- 
носца, в котором хорошо видны яркие недав- 
но родившиеся звезды. разогрегый ими раз- 


реженный газ и несколько темных плотных 
конденсаций, которым еще предстоит стать звез- 
дами. 


чем иным, как чистым догматизмом». 
За прошедший, без малого, век мы 
многое узнали о формировании 
звезд и, главное, убедились в том, 
что теория гравитационной неустой- 
чивости Дж. Джинса выдержала про- 
верку временем. 


теоретический материал, список литерату- 
ры для дальнейшего знакомства с на- 
правлениями аэрокосмической физики и 
задачи для самостоятельного решения; 

— +‹Космическую хронику ЗАКШЬ, со- 
стоящую из дневника наиболее значи- 
тельных событий в космонавтике текущего 
года и информационных материалов по 
истории и современному состоянию косми- 
ческих исследований. 

Полный курс обучения в ЗАКШ — 2 го- 
да. Учащиеся, поступающие н 11 класс, 
имеют возможность окончить школу по 
сокращенной программе. 

Конкурсный набор в школу проводится 
с целью зачисления учащихся на бес- 
платную форму обучения. Не прошедшие 
конкурса могут стать учениками по плат- 
ной форме обучения. Кроме того, школа 
распространяет среди желающих «Косми- 
ческую хронику ЗАКШЬ» текущего года за 
небольшую плату. Все необходимые сведе- 
ния по этому вопросу будут сообщены 
при условии получения приемной комис- 
сией решения вступительного задания. 

Вступительное задание для участия в 
конкурсе (решение задач по физике) не- 
обходимо выполнить на русском языке 

(Окончание см. на с. 37) 


[7 


Этот раздел ведется у нас из 
зомера в номер с момеита 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем залачм нестан- 
дартны, но для их решения не 
требуется знаинй, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Наяболее трудные зада- 
чи отмечаются звездочкой. 
После формулировки задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разумеет- 
ся, не все эти задачи публн- 
куются впервые. 

Решения задач из этого номе- 
ра следует отправлять не 
поздиее 15 января 1992 года 
по адресу: 103008, Москва 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
+Кзант». Решения задач из 
разных номеров журнала или 
но разным предметам (мате- 
матике и физике) присылайте 
в разных конвертах. На кон- 
верте в графе «Кому» напи- 
отите: «Задачиинк «Кванта» 
№ И —91ь к номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, иапример *«М1811» или 
*«Ф1318.. В графе ‹...адрес 
отправителя» фамилию я нмя 
иросим писать разборчиво. 
В пысьмо вложите конверт с 
написанным ла нем ваптим 
адресом (в этом конверте вы 
получите результаты провер- 
ки решений). 

Условия каждой оригиналь- 
ной задачи, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух зк- 
земалярах вместе с вашим 
решением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по фн- 
зике» или ‹...новая задача по 
математике»). 

В яачале каждого письма про- 
сым указывать номер школы и 
класс, в котором вы учитесь. 
Задачи М1311 — М1315 пред- 
лагались в этом году на е- 
нниградской городской олим- 
пиаде по математике, зада- 
ча Ф!1!320 — на физической 
олимпиаде Великобритании, а 
$1322 — на  Всероссяйской 
олимпиаде по физяке. 
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Риты ь <’ 


Задачи 
М1311 — М1315, $1318 — $1322 


№М1311. Треугольник имеет целые длины сторон $, у, 2, 
причем известно, что длина одной из его высот рав- 
на сумме длин двух других высот. Докажите, что 
х?{у' +2 — квадрат целого числа. 

Д- Фомин 


М1312. Поля доски пЖп раскрашены в три цвета — 
синий, белый, красный, причем известно, что рядом с 
каждой синей клеткой есть (граничащая по стороне) 
белая, рядом с белой — красная и рядом с красной — 
синяя. Докажите для количества Ё клеток одного — 
скажем, красного — цвета оценки: а) к<2п7/3; 
6) К>п*/11 

Ф. Назаров 


М1313. Найдите 8 натуральных чисел а1, а>, ... ав та- 
ких, что 


^/уа-—Уе—1 4+^/ Уа-—Уа:—1 + ... 
„На —/а—1=2. 


Л. Курхяндчик 


мМ1314. Диагонали выпуклого четырехугольника АВСО 
пересекаются в точке М, а Р и 9 — центры вписан- 
ных окружностей треугольников АВМ и СРМ. Дока- 
жите, что 


РОо--Ср<4РО. 
Ф. Назаров 


М1315. На окружностя расставляются целые числа. 
Разрешается стереть любое четное число, а вместо двух 
соседних с ним чисел записать их сумму (отчего 
количество чисел уменьшается на два). Такие операции 
проводятся, пока это возможно, т. е. пока не оста- 
нется ни одного четного числа, либо останется одно или 
два числа. Докажите, что количество оставшихся чисел 
зависит лишь от исходной расстановки, но не от поряд- 
ка действий. 

Д. Фомин 


Рис. 2. 


Рис. 3. 
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\рямнии м Фи 


Ф1318. Велосипедное колесо, отпущенное с высоты 
Н==1 м (рис. 1), подпрыгивает на высоту #=0,8 м. 
Закрутим теперь колесо до скорости л=2 об/с н отпустим 
с той же высоты. Под каким углом к вертикали оно 
отскочит от пола? А если увеличить скорость враще- 
ния в 2 раза? Еще в 2 раза? Коэффициент трения о 
горизонтальную поверхность р=0,7, радиус колеса 
П=0,5 м. 

О. Кубинский 


Ф1319. Стальную струну диаметром 4—1 мм и длиной 
1=1 м натянули и закрепили ее концы на одной вы- 
соте. К середине струны прикрепили груз массой 
МЫ=1 кг. Найдите «провись струны. Каким он станет, 
если уменьшить температуру на АТ=1 К? Модуль Юнга 
для стали Е=2.10" Н/м?, коэффициент линейного 
расширения а-=1,2 . 10-8 К-'. Расстояние между точ- 
ками подвеса не меияется. 

3. Раефаилов 


$1320. В схеме, изображенной на рисунке 2, батарея 
идеальная, а резисторы — кроме В, и В, — имеют 
сопротивления по 10 Ом. Напряжение между точками 
А и В составляет 4 В, а между Ви С — 2 В. Найдите 
величины А; и А, 


Ф1321. В «черном ящике» с тремя выводами (рис. 3) 
находится схема, состоящая из резистора сопротив- 
лением Н=100 Ом, катушки индуктивности и конден- 
сатора. При измерениях на переменном токе (= 
==1000 с ) были определены значения сопротивлений 
В дз—15 Ом и Вк—125 Ом. Может ли индуктивность 
катушки быть равной 1 Гн? Ответ обоснуйте схемами 
и расчетом. На данной частоте катушку и кондеисатор 
считайте идеальными. 


А. Зильберман 


Ф!322. Космический корабль совершает перелет от Зем- 
ли к Марсу по орбите Гоманна — Цандера (перигелий 
этой орбиты находится на орбите Земли, а афелий — 


на орбите Марса). Найдите время этого перелета, 
а также минимальное время, в течение которого 


космонавтам придется ожидать на Марсе момента от- 
правления в обратный путь по той же орбите. Период 
обращения Земли вокруг Солнца равен Т.—=365,25 суток, 
Марса — Ты—6871 суток. Орбнты плаиет считайте круго- 
выми и лежащими в одной плоскости. 

М. Гаврилов 
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М1286. На конгрессе при- 
сутствуют 100 делегатов, 
каждый из которых знает 
несколько иностранных 
языков. Известно, что лю- 
бые трое могут поговорить 
между собой без помощи 
остальных. Докажите, что 
делегатов можно поселить 
в 50-ти двухместных номе- 
рах так, что живущие в 
одном номере могут разго- 
варивать между собой. 


. 


3 


М1287. В параллелограм- 
ме АВСР диагональ АС 
больше диагонали ВО. 
Точка М на диагонали 
АС такова, что около четы- 
рехугольника ВСМР мож- 
но описать окружность. 
Докажите, что ВО — об- 
щая касательная окружно- 
стей. описанных около тре- 
угольников АВМ и АБМ. 


М1288. Докажите, что чис- 
ло 2354972? состав- 
ное. 
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ме ии 


Решения задач 


М1286 — М1290, Ф1298 — $1302 


Докажем по индукции более общее утверждение — 
про 2п делегатов и п двухместных номеров, п>>2. 

Естественно изображать ситуацию в виде графа — 
системы точек (изображающих делегатов), некоторые па- 
ры которых соединены ребром (а именно, те пары 
делегатов, которые могут разговаривать друг с другом). 

Для 4-х делегатов (п-—=2) утверждение проверяется 
некоторым перебором. Если 1, 2, 3, 4 — делегаты 
(вершииы графа), из которых каждый может пого- 
ворить хоть с одним из остальных, но при этом их 
нельзя поселить в двух двухместных номерах с соблю- 
дением условий (т. е. в графе отсутствует одно из ре- 
бер 12 или 34, а также одно из ребер 13 или 24 и ребро 
14 или 23), то остается возможным лишь случай, 
соответствующий графу, состоящему из трех ребер, вы- 
ходящих из одиой вершины (см. рисунок), что проти- 
воречит условию. 

Переход от п к п-{ 1 очевиден. Предположим, что для 
2п делегатов утверждение доказано, и докажем его 
для 2п-- 2. Можно выбрать любую пару из них, знающую 
общий язык, и поселить в один номер. А остальных 
2п делегатов, по предположению индукции, можно 
расселить в пл номерах в соответствии с условием 
задачи. 

Д. Фомин 


Чтобы доказать это утворждение для окружности, 
описанной около треугольника АВМ, достаточно про- 
верить равенство углов МВШ и ВАМ. Но поскольку 
четырехугольник ВСМР вписаи в окружность, / ВАМ= 
=/ МОр= /МВЬ. Для другой окружности доказа- 
тельство аналогично. 

Д- Фомин 


Эта сумма равна 1 000 009—32-11000?. Докажем такой 
общий факт. Если число п: вида 4# -| 1 (Е — натуральное) 
можно представить в виде суммы двух квадратов не 
менее чем двумя разными способами, то т — состав- 
ное. 

Пусть 


тах у ий о, (1) 


где можно считать числа х>>и нечетными, а ухо — 
четными. Тогда наибольший общий делитель чисел 


М1289. Сумма целых чи- 
сел в. а, .... а, (написан- 
ных по окружности) равна 
1. Для каждого Ё от 1 доп 
через №, обозначим коли- 
чество положительных 
среди п сумм (начинаю- 
щихся саь): 


а а, вл уь --- 
„. аа, г+...На,а- 
+... а ь 


Докажите, что все №; раз- 
личны. 


Ак 


4; 


ние „Фи 
п 


х—иии—у — четное число; обозначим его 24. Пусть 
х=и—_2аа, 2=у— 246, (2) 


где @ п $ взаимно просты. Подставив выражения (2) в 
(1), получим после сокращений 


аи-- 4а*==Ьу-- аь?=афс. (3) 


Это число делится на аи на 6, а значит, и на их произ- 
ведение; частное мы обозначили через с. Таким обра- 
зом, как следует из (3), и-=6бе—яаа, у-=ас—64, откуда 
х—=и-+-2а4=фс--а4 (здесь а, Ь, с, 4 — некоторые нату- 
ральные числа) и 

т-= ху’ (фе ад) (ае — ва)’ = (ас? -+4”). 


Проделав эти выкладки для данных чисел, нетрудио 
найти соответствующее разложение и для числа 10"-{-9. 

Можно доказать и более сильное утверждение: 
число т-—4#--1 простое в том и только в том случае, 
если оно представляется в виде суммы двух квадра- 
тов единственным образом. Эйлер заметил, что этот 
признак удобен для проверки простоты больших 
чисел (перебор существенно сокращается, если исполь- 
зовать информацию о том, какие остатки могут да- 
вать квадраты при делении на небольшие числа*)). 


Н. Васильев, Д. Фомин 


Будем считать, что числа а1, а», .... а, написаны возле 
точек А’, 4., ..., А „, расположенных по часовой стрел- 
ке на окружности. Условимся говорить, что точка 
А, мажорирует точку А,, и записывать это в виде 
А,>А,‚ если сумма всех чисел от а, до а,_, по часо- 
вой стрелке положительна. (Разумеется, под а пони- 
мается а,.}) Тогда из условия, что сумма всех чисел 
а, а>, .., а, равна 1, вытекают два следующих свой- 
ства: 


1) Если А,>А,и А}>А, то А,>А „(Здесь нуждается 
в объясиении лишь случай, изображенный на рисунке, 
когда дуги А,А,;и АА, накладываются друг на друга. 
При этом сумма чисел на одной и другой дуге не 
меньше 1-11=2, на всей окружности сумма равна —1, 


’ следовательно, сумма чисел на дуге А,А, не меньше 1.) 


2) Для любых двух точек А, н А, либо А>А ’ либо 
А ‚>А в" 

Остается заметить, что №, — это число точек, которые 
мажорирует точка А ‚. Отсюда следует, что все эти числа 
различны. В самом деле, если А,>А, и А, мажорирует 
М, иекоторых точек, то А, можорирует согласно свойству 
2) все эти точки и еще по крайней мере одну — А} 
поэтому М, >М, - 


Д. Фомин 


* Подробнее об этом написано, например, в замечательной 
книге «Энциклопедия эмементарной алгебры н анализа» Г. Вебера, 
изд-во №0128. Одесса, 1906. 


М1290. Квадратный лист 
прозрачной бумаги разме- 
рами 8Ж8 разграфлен 14 
прямыми на 64 клетки 1Ж 
хГРи произвольным обра- 
зом сложен по этим ли- 
ниям в книжечку разме- 
ром 1Ж1 (из 64 листов). 
Листы книжки нумеруют- 
ся по порядку числами 
1, 2, .... 64, а затем она 
вновь разворачивается. 
Пусть р — наибольшая 
разность номеров соседних 
(граничащих по стороне) 
клеток. Каково наимень- 
шее возможное значение р 
ц при каком складывании 
оно достигается? 


Ф1298. Тяжелый шарик 
подбросили вверх со ско- 
ростью 1. Считая силу 


сопротивленця пропор- 
циональной скорости ша- 
рика, найдите отрезок вре- 
мени, через который ша- 
рик упадет в точку, откуда 
он был брошен. При ско- 
рости из сила сопротивле- 
ния Е = > т (здесь 
© — коэффициент пропор- 
циональности, т — масса 
шарика). 
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тяни ь <’ ИИ 


Ответ: наименьшее возможное значение р равио 15 и 
достигается при складывании гармошкой сначала в 
одном направлении, а потом — в другом. 

Докажем, что при любом складывании найдутся две 
соседние по стороне клетки с разностью номеров не 
менее 15. 

Каждый из 14 отрезков длины 8, которыми квадрат 
поделен на клетки, при складывании перешел в отрезок 
(той же или меньшей длины); некоторые отрезки могут 
целиком совпасть и в дальнейшем складываются вместе. 

Рассмотрим некоторый отрезок длины 8, который при 
складывании перешел в отрезок длины 1, по которому 
проводится последнее складывание — когда книжечка 
2.1 складывается в одну клетку 1Х 1; причем выберем 
этот «красный» отрезок так, чтобы по одну и другую 
его стороны на квадрате лежали точки, находящиеся 
перед последним складыванием в двух разных клетках 
книжечки 2Х 1. Рассмотрим 8 пар клеток квадрата, раз- 
деленных красным отрезком (на рисунке оии соединены 
голубыми дужками). При последнем складывании ка- 
кая-то из этих пар окажется иаружной: между соответ- 
ствующими страницами будет не менее 14 других, поэто- 
му разность их номеров не менее 15. 

НЫ. Васильев 


Обозначим максимальную высоту подъема шарика 
через А. По условию задачи, вязкое трение велико, 
поэтому будем считать, что падение происходит с 
установившейся скоростью 


и‹-=т8/@ 
и время падения 
ЕВ 
уст 


При движении вверх на шарик действует постоян- 
ная сила тяжести и изменяющаяся сила сопротив- 
ления. Поэтому ускорение шарика равно а=8-- 
+ а0/т и направлено вниз. Пусть в какой-то момент 
скорость шарика равна и. Тогда малые приращения 
скорости ни перемещения будут равны соответственно 

Др. = ал, = Аа, + =“ А, 


АЯ, —= оф. 


Ф1299. Черный шарик ра- 
диусом г—=1 м подвешен 
на тонкой длинной нити 
Элиной 1[=1 м. Вся систе- 
ма помещена в вакуумиро- 
ванную стеклянную триб- 
ку с аргоном при давле- 
нии ро-=0,1 Па. Шарик 
освещают горизонталь- 
ным пучком света, плот- 
ность потока энергии в ко- 
тором равна и = 
=100 Дж/(м?. с). Оцени- 
те величину отклонения 
шарика от положения рав- 
новесия под действием све- 
та. Теплопроводностью 
шарика пренебречь. 
Учесть, что абсолютно чер- 
ное тело, нагретое до аб- 
солютной температуры Т, 
излучает с единицы по- 
верхности за единицу вре- 
мени энергию, равную от, 
где 6=5,67: 107 
Вт/(м?. К*). Температура 
газа в трубке постоянна 
и равна То=293 К. Мо- 
лярная масса аргона 
М—=0,04 кг/моль, плот- 
ность шарика р=1 г/см?. 


Аян ы Фин 


Суммируя каждое из соотношений, получаем 
УлоЕ= 8 ХА Хм, 


» АЙ; = |2 =» ит, 
или 


и = 85 Ан - В, 


откуда время подъема 


и в 
Тод = > АК= т — та . 


Тогда окончательно найдем 


Тобт== Тпод-Г Т лад == ЗА . 

Получился интересиый ответ: если вязкость доста- 
точно велика, то время подъема — падения уже не завия- 
сит от вязкости и составляет ровно половину времени 
подъема — падения в случае отсутствия сопротивле- 
ния. На самом деле ничего удивительного здесь 
нет — при увеличении вязкости уменьшается высота 
подъема. 

А. Андриснов 


Свет, падая на шарик с одной стороны, нагревает ее 
на некоторую величииу АТ (АТ<«Т.). Шарик тепла 
не проводит, поэтому поступающая энергия идет, 
во-первых, на излучение, а во-вторых, на обмен теп- 
лом с окружающим газом, 

Мощность, рассеиваемая при излучении с единицы 
поверхности, составляет 


У, =с(Г.+ АТ)*—оТ4=4сТЗАТ. 


Если с единицей поверхности шарика за одну секунду 
сталкивается № молекул газа и при каждом ударе 
отдается энергия АТ’, то всего в окружающую среду 
отдается мощность 


У. =МАУ’. 
Пусть к поверхности шарика движется 1/6 часть 
всех молекул, имеющих одинаковые скорости = 
—=-/ЗЕТ/М, а концентрация молекул в сосуде со- 


ставляет п= ро/ (То). — Тогда (сделаем верхнюю 
оценку) 
3 С: 8 
АИ =: —` ЕТ.-- АТ)У— — ЕТо= в ВАТ, 
2 2 
ке 1 о 1 РрогАТ 
И. = Г- по = 4 т, 
и 


У, _ 1/4Ар АТУЗЕТО/М/То 
А Сы 


м, Ао ТТ 20,01. 
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Ф1300. Известно, что при 
внесении незаряженной 
проводящей сферы в одно- 
родное электрическое поле 
напряженностью Е на- 
пряженность поля вблизи 
Очки А (рис. 1) оказыва- 
ется равной ЗЕ, а вбли- 
зи точки Б — нулю. Опре- 
делите напряженность по- 
ля вблизи точки В. Най- 
дите полный заряд, инду- 
цированный на полусфере 
БАБ. Радиус сферы В. 


Аи ниме м Фики 


Таким образом, получаем, что можно пренебречь 
теплообменом с газом и считать, что вся поступаю- 
щая энергия идет только на переизлучение. Поэтому 


долг" 


и и ое —_ 


Давление газа на освещенную часть шарика боль- 
тре, чем на неосвещенную, так как атомы при столкно- 
вении приобретают в среднем большую скорость, 
а значит, и уносят больший импульс: 


ле: о, В ФВАЙ 
Ар=р ро=пк —5— = 27. ° 


Сила давления, действующая на шарик, равна 


Е=Арлг”, 
сила тяжести — 
тё=‘/ зрли?, 
отклонение шарика от положения равновесия — 
х=}] ПЕН 20,2 мм. 
УттЕТЕР 


А. Семёнов 


Есть иесколько способов решения этой задачи. Мы 
разберем здесь один из ннх. 

Сначала найдем распределение зарядов на сфере. 
Обозначим поверхностную плотность зарядов вблизи 
точки А через во и будем искать угловую зависимость 
с(&«) в виде о(а)=осо{/(а) (рис. 2). В силу симметрии 
функция Иа) четная, т. е. (а)=!(— о). Воспользуемся 
принципом суперпозиции — представим поле № (рис. 3) 
в виде суммы двух однородных полей Е; и Ё›(Е,—=Е)). 
Выразим плотность зарядов, вблизи точки А через 
заряды, наведенные полями ЕЁ! и Е>: 


© д= до о(Ё)-+ (дв -р- Ка) - во Е. Ка). 


Здесь мы воспользовались тем обстоятельством, что 
константа 0 в распределении а(а) пропорциональна 
внешнему полю; 


Ф1301. На тороидальном 
сердечнике симметрично 
расположены три одина- 
ковые обмотки, образую- 
щие трансформатор. Одну 
из обмоток подключили к 
источнику переменного на- 
пряжения, вторую остави- 
ли разомкнутой, а к треть- 
ей подключили вольтметр. 
Оказалось, что вольтметр 
в этом случае показывает 
половину напряжения ис- 
точника. Что он покажет, 
если вторую — обмотку 
замкнуть накоротко? Счи- 
тайте сопротивления обмо- 
ток пренебрежимо малы- 
ми, вольтметр и источ- 


3 Квант № 11 


\уямисие бныя 


Но Е, =Е.=Е./(2 сов а), значит, 
На) —=со3 <. 


Теперь найдем значение со. Для этого рассмотрим 
небольшой заряженный участок на сфере, включаю- 
щий точку А. Если подойти к нему совсем близко, 
то он превратится в знакомый объект — беско- 
нечную заряженную плоскость, которая создает одно- 
родное поле напряженностью п./(2=,}, направленное 
в обе стороны от плоскости. Внутри сферы поле равно 
нулю, снаружи в непосредственной близости от точки А 
оно равно ЗЕ. Переход через выделенный нами участок 
дает скачок поля ЗЕ., значит, 

5 о (= == ЗЕ, —0,= 3... 

Заметим, что плотность зарядов в точке В равна 
— бо (это видно из симметрии: впрочем, и из получен- 
ной нами формулы для функции [(о) это тоже сле- 
дует). Следовательно, поле около этой точки такое же, 
как и около точки А, только направлено оно не от сферы, 
а к ней. Итак, искомая напряженность поля 


Ей „= 86. 


Осталось найти полный заряд полусферы БАБ. 
Разобьем ее на тонкие кольца — одно из них выделено 
на рисунке 4. Заряд этого кольца равен 


А@9-— 06 с08 а`АЗ= оо с03 а-2л В зщ а. В^Аа. 
Подставляя сюда значение с и суммируя заряды 


(интеграл получается совсем простой, но, если вам не 
хочется его считать, попробуйте выразить площадь 


проекции этого кольца на плоскость, проходящую через 
центр сферы и перпендикулярную Ё.), получаем 


О = Злг„В?Е‹. 


В. Можаев 


Из условия ясно, что в первом случае поле созда- 
ется только катушкой, включенной в сеть. Маг- 
нитный поток п этой катушке равен 


Ф, =, 


где Г — индуктивность катушки, Г — ток в ней. 
Очевидно, что поток в третьей катушке тоже пропор- 
ционален току Г,, т. е. 


Ф.—Г, или Ф.= МА, 
где М — коэффициент, который обычно называют 


взаимной индуктивностью катушек. Тогда для отно- 
шения напряжений на катушках получаем 


9 ФМ _1 


—_-——- = — = — 


арт ОИ": НИВА 2° 


Во втором случае токи есть в двух катушках — 
включенной в сеть и замкнутой накоротко. Поэтому 
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ник — идеальными, маг- 
нитную проницаемость 
сердечника — не изменяюм- 
щейся при различных зна- 
чениях магнитной цин- 
дукции. 


$Ф1302. На прислоненное 
к стенке тело массой М 
перпендикулярно стенке 
действует сила, изменяю- 
щаяся по гармоническому 
закону Р == Ро с06 65. Меж- 
ду телом и стенкой поме- 
щают невесомую пружину. 
Какой должна быть ее 
жесткость, чтобы ампли- 
туда силы, действующей 
на стенку, отличалась от 
Е. в 3 раза? 


м 


7\^ 


— Рьбиу 
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ме ния 
п 


запишем 


Ф=мМИ-+ МГ, 
Ф.=мМл +2 =0 


(так как сопротивление цепи мало). 
Отсюда получаем 


. .М 
в=—Пр 


и 
и _ < _ МИ+мМВ _ МАМИ, _ 
ие = ими тмп- 


мам _м 1 _1 
ам Ем. 3’ 


Следовательно, вольтметр покажет теперь треть напря- 
жения источника. 


А. Андривнов 


Это — обычная задача на расчет выиужденных 
колебаний. Решение — уравнение колебаний груза 
с частотой вынуждающей силы (см. рисунок): 


Х= А с08 (|), 


где А — амплитуда ф — 
ных колебаний. 
Согласно второму закону Ньютона, 


сдвиг фаз вынужден- 


Ро со3 0 — Ех = Ма, 
или 
Ро с08 0 — Е А соз (01--$) = —Мо?А соз (01-9). 


Видно, что сдвиг фаз ф равен либо 0, либо п. В обоих 
случаях амплитуду силы Т-=йх можно записать 
в виде 


Р. 
Тоах- ЁХ шах п Мотя ы 


Нас: интересуют значения Ё, для которых Ти .х- Ре 
и Ть..==1/ЗРо, поэтому запишем 


Мо 1 


мым — синь |1 2 
В 3/2 Мо, 
Мо? 1 
—1=з=#.=3/4 Мо’, 
2 
> —1=3=#:—1/4 Мо’. 
3 


И. Воробьев 


Я 


задачи 


1. Некоторое трехзначное число 
состоит из различных цифр, следую- 
щих в порядке возрастания, а в его на- 
звании все слова начинаются с одной 
и той же буквы. Другое трехзначное 
число, наоборот, состоит из одинако- 
вых цифр, но в его названии все слова 
начинаются с различных букв. Найди- 
те эти числа. 


2. На гранях кубика написаны 6 чи- 
сел. Те числа, которые не видны на 
рисунке,— простые. Какие это числа, 
если известно, что суммы чисел на 
каждой паре противоположных гра- 
ней равны? 


3. Несколько шахматистов в парке 
целый день играли в шахматы. По- 
скольку у них был лишь один комп- 
лект шахмат, то они установили 
следующий порядок игры: выиграв- 
ший очередную партию пропускает 
две следующие партии, а проиграв- 
ший — четыре. Сколько было шахма- 
тистов, если удалось это правило 
соблюсти? (При ничьей проигравшим 
считался тот, кто играл белыми фигу- 
рами.) 


4. Если в некотором слове заме- 
нить буквы на номера этих букв в 
алфавите, получится число 
222122111121. Какое это слово? 


5. В выпуклом  пятиугольнике 
АВСШЕ углы АВС и СОЕ равны по 
90°, стороны ВС, СД и АЕ равны по 1 
и сумма сторон АВи ПЕ равна 1. Дока- 
жите, что площадь пятиугольника 
равна 1. 


Эти задачи нам предложили И. Акулич. 
Н. Антонович. С. Токарев, Х. Ахмедов и „Я и 
В. Произволов. 
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ЗАГАДКА 


ЛЕЙДЕНСКОЙ БАНКИ 


Л. КРЫЖАНОВСКИИ 


Английский химик, физик и историк 
науки Джозеф Пристли (1733—1804) 
назвал лейденский опыт самым заме- 
чательным открытием вп области 
электричества. Этот опыт, которым 
увенчалось изобретение первого кон- 
денсатора, был научной сенсацией 
ХУ Ш века: всех восхищала длинная 
голубоватая искра и изумляло «элект- 
рическое потрясение» при разряде 
лейденской банки через тело экспе- 
риментатора; знатоки ценили способ- 
ность лейденской банки накапливать 
большой заряд и долго хранить 
его. 


В музее-усадьбе «Архангельское» 
под Москвой есть картина художника 
Шарля-Амедея Ван Лоо (1719—1795) 
«Электрический опыт» (1777 г.), рису- 
нок с которой вы видите здесь на со- 
седней странице. В чем же, собствен- 
но, состоит опыт, столь достоверно 
изображенный художником? 


До изобретения «вольтова столба» 
(1799 г.) лабораторными источниками 
электричества служили только маши- 
ны, основанные на электризации тре- 
нием. Такая машина и изображена 
на картине — стеклянный шар, кото- 
рый при вращении трется о подушеч- 
ку и вырабатывает заряд (раньше шар 
терся просто о руки ассистента). Де- 
вушка, изображенная н центре карти- 
ны, стоит на изолирующей под- 
ставке. Стержень, который девушка 
держит в левой руке, почти касается 
вращающегося шара. Видны искры 
между шаром и стержнем. Тело чело- 
века — в общем неплохой проводник, 
поэтому другой стержень, который де- 
вушка держит в правой руке, также 
оказывается заряженным. 
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Главный участник опыта — бедня- 
га-негритенок. В правой руке он дер- 
жит сосуд с водой, куда погружен 
только что -упомянутый стержень. 
Сосуд — это и есть лейденская банка 
в ее первоначальном варианте 
(1745 г.). В лейденской баике, изобра- 
женной на картине, диэлектриком 
служит стекло, внутренним электро- 
дом — вода, а внешним — ладонь 
экспериментатора. На картине изобра- 
жен момент зарядки конденсатора. 
Пройдет мгновенье, негритенок 
приблизит свободную руку к стержню, 
между стержнем и рукой проскочит 
искра — и конденсатор разрядится че- 
рез негритенка, который испытает 
электрический удар. 

Одно из первых исследований лей- 
денской банки провел американский 
ученый, просветитель и политик 
Бенджамин Франклин (1706—1790), 
который установил, в частности, что 
в лейденской банке одновременно на- 
капливаются заряды, равные по 
величине и противоположные по 
знаку. 

Франклин задался вопросом, где 
же, собственно, «сидят» заряды в лей- 
денской банке. Для получения ответа 
на этот вопрос Франклин проделал 
такой опыт. Он зарядил лейденскую 
банку, а затем вынул из нее стер- 
жень и вылил ‹наэлектризованную» 
воду в другой сосуд. Лейденский 
опыт с этим сосудом не получился, 
зато, налив новой воды в первую 
лейденскую банку, Франклин разря- 
дил ее через свое тело и испытал 
электрический удар практически та- 
кой же силы, как если бы он не выли- 
вал ‹наэлектризованную» воду- 
Франклин сделал вывод, что заряды 


«сидят» в стекле, а не в воде, как 
он сперва предположил. 

Этот опыт описывается многими 
историками науки, которые при этом 
явно или неявно подтверждают спра- 
ведливость вывода Франклина. К, со- 
жалению, осталось почти незамечен- 
ным исследование Адденбрука 
(1922 г.), в котором показана ошибоч- 
ность вывода Франклина. 

Адденбрук сделал разборный кон- 
денсатор, состоящий из трех цилинд- 
ров: одного стеклянного и двух ме- 
таллических, плотно прилегающих к 
стеклянному изнутри и снаружи соот- 
ветственно. Исследователь зарядил та- 
кой конденсатор, затем аккуратно 
разобрал его и ввел в соприкосно- 
вение друг с другом металлические 
цилиндры. Если цилиндры были заря- 
жены, то они, естественно, должны 
были при этом разрядиться. Адден- 
брук сноза собрал конденсатор. Как и 
в опыте Франклина, конденсатор ока- 
зался заряженным практически так 
же, как первоначально. Но Адденбрук 
не спешил подтвердить вывод Франк- 
лина. Он проделал подобный опыт с 
парафиновым цилиндром вместо стек- 
лянного, и в этом случае получился 
результат, противоположный франк- 
линовскому: восстановленный кон- 
денсатор был незаряженным, а заря- 
ды, как оказалось, «сидели» на ме- 


таллических цилиндрах-обкладках 
(разумеется, до их соприкоснове- 
ния). 


Адденбрук сделал вывод, что +*эф- 
фект Франклина» обусловлен водя- 
ной пленкой, которой в обычных 
условиях всегда покрыто стекло. 
Дело в том, что заряды в состоянии 
равновесия располагаются на поверх- 
ности проводника, роль которой как 
раз исполняет пленка воды. При уда- 
лении проводника (сливании воды, 
например) почти все заряды провод- 
ника остаются на этой пленке. Если 
тщательно просушить стекло и прове- 
сти опыт в сухой атмосфере, то 
«эффект Франклина» не наблюда- 
ется. 

Конечно, в опыте Франклина всегда 
имеет место «перетекание» ионов на, 
стекло, но этот эффект незначите- 


Несуществен в данном случае 
и электретный эффект*). 


лен. 


Следует заметить, что водяная 
пленка на ободке лейденского сосуда 
не препятствует его зарядке из-за ма- 
лой подвижности ионов (разрядка 
конденсатора по пленке происходит 
гораздо медленнее, чем его зарядка). 

Есть много школьных задач по 
физике, в которых речь идет о мыс- 
ленных экспериментах с удалением и 
заменой диэлектриков конденсатора. 
При этом молчаливо подразумевает“ 
ся, ЧТО «эффект Франклина» отсут- 
ствует, т. е. заряжены только обклад- 
ки конденсатора. Как видим, в дей- 
ствительности дело обстоит сложнее. 


*) Об электретном эффекте можно прочитать в 
статье «Засктреты — днэлсктрическис иналоги маг- 
нитове, опубликоранной и № Пи Т нашего жур- 
нала э8 этот год. ГИримеч, реб.) 
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Конкурс «Математика 6—8» 


Журнал «Кзаыте продолжает конкурс по решеныю матема- 
тических задач для учащихся 6—8 классов. Конкурс состоит 
из 24 задач (по 3 в каждом номере) ы закончится в апреле 
будущего года. Победители будут изграждены призами жур- 


мала «Каанте. 


Решение задач из этого иомера высылайте не позднее 1 фев- 
раля 1992 года по адресу: 103006, Москва К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Кваить (с пометкой «Конкурс ‹ Математика 6—8»). 
Не забудьте указать фамилию, имя, школу м класс. 


ЗАДАЧИ 


Ч. Число 1,5 интересно 
тем, что оно в 4 раза мень- 
ше суммы своих цифр. 
Найдите число, которое в 
8 раз меньше суммы своих 
цифр. 

М. Варга 


8. На листе бумаги раз- 
мером ЗХ 4 сделали надре- 
зы так, что он при этом 
не распался, но им стало 
возможно оклеить кубик 


1>1Ж1 в два слоя. Как 
это сделали? 
В. Произволов 


9. Три школьника, у 
каждого из которых было 
несколько бумажных руб- 
лей, подошли к киоску с 
мороженым. Петя, имев- 
ший меньше всех — всего 
1 рубль — купил две пор- 
ции и ушел. Остальные 


и. ой 


С большиы интересом я 
прочел статью «История 
одного неравенства» 
Л. Курляндчнка и А. Фай- 
бусовнча в журнале 
«Квант» № 4 за 1991 год. 
Я хочу рассказать о тоы, 
как с помощью элементар- 
ных вычнслений можно 
доказать неравенство Ша- 
пиро для п=3, 4, 5 и 6. 

В одном из недавних но- 
меров журнала «Вюрцельь» 
(ежемесячного математи- 
ческого журнала, рассчи- 
танного на подготовлен- 
ных школьников и старше- 
курсников) мы предложи- 
ли неравенство Шапиро 
для п=>4 как ззадачу на 
приз». Наш читатель Кри- 
стиан Вей из Нейштадта- 
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Доссе решил ее следую- 
щим образом. Рассмотрим 


а= \ — и 6 
} — м — —- 
жа х, +2 ь 


= хх. +, +х.+:). Приме- 
нив в ним неравенство Ко- 
щи, получим 


а ( ет ЧН }х 


жи +2 
ЖОхих, +1 + Хх, +2) {1) 


Теперь достаточно пока- 
зать, что 


> Хх (х +1 + 2+2) < (5х.)". 
(2) 


Для п=4 это есть просто 
переформулировка нера- 
венства 


(их + (хх). > 0. 


двое решили купить как 
можно больше морожено- 
го. Оказалось, что Коля 
смог бы купить 6 пор- 
ций, а Вася — 11 порций. 
Если же они сложили бы 
свои капиталы, то на 18 
порций им все равно не 
хватило бы. Сколько стоит 
порция мороженого в этом 
киоске? 


И. Акулич 


В дальнейшем я обнару- 
жил, что этот метод рабо- 
тает также для п=3 и 
п = 5 (при тривиальном из- 
менении выкладок} и даже 
для п == 6. В последнем слу- 
чае я использовал нера- 
венство 


Ух жмых +3 — 
— 5,440, (3) 


из которого следует нера- 
венство (2). 

Я надеюсь, что это наблю- 
денне вас заинтересует, 
так как я не нашел его в 
доступной мне литературе. 
Однако неравенства (1) и 
(2) не смогут оказаться по- 
лезными для п >> 6, так как 
п этом случае неравенство 
(2), очевидно, не имеет 
места. 

Иоханнес Вальдман, 
улен редколлегии журнала 


«Вюрцель». 
Иена. Германия 


ия винте” 
Физика 9, 10, 11 


Публикуемая ыиже заметка «Пока вода испа- 
ряется.... предназначена десятиклассникам, 33- 
метка «Как мзлучать радиоволны?» — один- 


нардца 
Мы публикуем также «Избранные школьные 
задачи по физике». 


Пока вода испаряется... 


Понаблюдаем за испарением воды 
в сосуде. Наполним водой небольшую 
кастрюльку или стакан и будем в те- 
чение дня следить за понижением 
ее уровня. Процесс этот достаточно 
медленный, и есть время поразмыш- 
лять и сделать некоторые оценки. 
В частности, попробуем оценить ско- 
рость испарения и сравним ее с на- 
шими наблюдениями. 

Каков же механизм процесса испа- 
рения? Вспомним, что для превраще- 
ния некоторого количества воды в пар 
при неизменной температуре необхо- 
димо передать воде определенное ко- 
личество теплоты — так называемую 
теплоту парообразования. Например, 


при комнатной температуре (Т—= 
—290 К) теплота парообразования со- 
ставляет 2,46 кДж на каждый грамм 
испаренной воды. Так как в 1 г воды 
содержится 1/18 М) молекул, где 
№ = 6,02 -10?3 моль“ — число Аво- 
гадро, то получаем, что для удаления 
из жидкости одной молекулы надо 
затратить энергию Е, =1,35Х 
ж10-* Дж. В атомных расчетах 
принято выражать энергию в элект- 
ронвольтах (эВ). Так как 1 эВ= 
—1,6 10? Дж, то Е, =0,46 эВ. 

На что же идет затраченная энер- 
гия? Ответ почти очевидный — на 
преодоление силы притяжения, кото- 
рая действует со стороны жидкости 
на вылетающую молекулу. Каждая 
молекула взаимодействует с окру- 
жающими ее другими молекулами. 
Сила взаимодействия на малых рас- 
стояниях (гГ<т-10-° см) имеет ха- 
рактер отталкивания, а на больших 
(’->го) — притяжения. В толще жид- 
кости каждая молекула окружена 
другими такими же молекулами 
со всех сторон, и средняя результи- 
рующая сила равна нулю. В другом 
положении оказывается молекула, 
которая пытается покинуть поверх- 
ность воды и улететь в свободное про- 
странство. Она притягивается к мо- 
лекулам, расположенным на поверх- 
ности, и эта сила ничем не скомпен- 
сирована. Поэтому, чтобы преодолеть 
притяжение и окончательно покинуть 
поверхность воды, молекула должна 
обладать достаточно большой кинети- 
ческой энергией. Сравните: средняя 
кинетическая энергия поступательно- 
го движения молекул воды, равная 
(3/2) ЕТ, где #=1,38 + 10-2 Дж/К — 
постоянная Больцмана, при Т==290 К 
составляет 0,038 эВ, что на порядок 
меньше энергии Ё‚, которую необхо- 
димо сообщить молекуле для ее уда- 
ления из жидкости. Значит, покинуть 
поверхность могут лишь те немного- 
численные молекулы, которые, нахо- 
дясь вблизи поверхности, в резуль- 
тате случайных столкновений приоб- 
рели энергию, на порядок большую 
среднего значения. 

Мы теперь можем несколько иначе 
взглянуть на теплоту парообразова- 
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ния. Конечно, поглощаемое водой теп- 
ло не передается непосредственно тем 
молекулам, которые вылетают с по- 
верхности. Эти молекулы получают 
избыточную энергию случайным об- 
разом от своего окружения. Однако 
в результате того, что жидкость по- 
кидают не любые, а только самые 
«энергичные» молекулы, на каждую 
оставшуюся молекулу приходится 
уже несколько меньшая энергетиче- 
ская норма. Если жидкость не з«ском- 
пенсирует» эту потерю, поглотив из 
окружающей среды достаточное коли- 
чество теплоты, то ее температура бу- 
дет уменьшаться. Чтобы этого не про- 
изошло, к жидкости надо подвести 
количество теплоты, как раз равное ее 
теплоте парообразования. 

Иногда у школьников возникает непра- 
вильное представленне с том, что вылетевшие 
быстрые молекулы обладают аномально боль- 
шой энергией и поэтому пар должен быть 
горячёй жидкости. Это, конечно, не так. Толь- 
ко в начале своего «свободного» двнжения 
молекула обладает избыточной энергией. Пре- 
одолевая снлу притяження, она теряет часть 
своей избыточной энергии, и средняя энер- 


гия вылетевших молекул оказывается равной 
средней энергии пара той же температуры. 


Все это хорошо, скажете вы, но мы 
пока ни на шаг не продвинулись 
в оценке того, как быстро должна 
испаряться вода. Более того, стало по- 
нятно, что для проведения сколь-ни- 
будь разумных оценок необходимо 
иметь гораздо более ясное количест- 
венное представление об «устройстве» 
жидкости и характере движения ее 
молекул. Но все же нам удастся 
проделать необходимые расчеты. И 
вот каким образом. 

Оказывается, достаточно... мыслен- 
но поместить наш стакан с водой 
в закрытую банку. Через некоторое 
время в этой банке образуется насы- 
щенный водяной пар, и процесс испа- 
рения прекратится. Точнее (и в этом 
суть!), испарение будет происходить 
так же, как и раньше, но количество 
вылетающих из жидкости молекул бу- 
дет равно количеству молекул, попа- 
дающих в жидкость из пара. В таком 
случае говорят, что между жидкостью 
и паром установилось динамическое 
равновесие. Появляется возможность 
оценить интенсивность испарения кос- 
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венным путем, рассматривая не саму 
жидкость, а её насыщенный пар. 
Выигрыш же состоит в том, что жид- 
кость — объект очень сложный, а 
пар — достаточно простой. Во всяком 
случае, при проведении оценок насы- 
щенный пар можно с хорошей точ- 
ностью считать идеальным газом. 

Проведем оценку, сделав некоторые 
упрощающие предположения.  Вудем 
считать, в частности, что все молеку- 
лы имеют одинаковую скорость ‘о 
и что они могут двигаться ‘не в произ- 
вольном направлении, а только в од- 
ном из шести направлений, задавае- 
мых координатными осями (одна из 
осей вертикальна). За одну секунду 
на участок поверхности жидкости 
площадью 5 попадет 1/6 часть моле- 
кул, находящихся в цилиндре высо- 
той и (см. рисунок): 


= =— пою, 


где п — концентрация молекул (бо- 
лее детальный расчет дает множи- 
тель 1/4 вместо 1/6). Для оценки ско- 
рости в используем известное выря- 
жение для средней квадратичной ско- 
рости и.—=ЗЁЕТ/т (здесь т — масса 
одной молекулы), концентрацию на- 
сыщенного пара п выразим через его 
давление р, с помощью уравнения 
состояния идеального газа р,—=п ЕТ. 
Тогда для массы воды, «выпадающей» 
из насыщенного пара на площадку $ 
поверхности за 1 с, получаем 


Ат в 1 м ) 
Аг = 6 ТПО. = серы у 


где М — молярная масса воды, В — 
универсальная газовая постоянная. 
Подставляя численные данные (р, 
при 17 °С составляет 0,02 . 10° Па), 
получим, что за 1 с на 1 см? поверх- 
ности из насыщенного пара поступает 
0,16 г воды. Если предположить, 
что с такой же скоростью происходит 
испарение; то уровень воды в сосуде 
должен был бы опускаться на 1 см 
каждые 6 секунд! 

Ясно, что это совсем не похоже на 
реальную картину. Мы потерпели 
очень поучительное поражение, и те- 
перь необходимо разобраться в его 
причинах. Обсудим некоторые из них. 

Первая причина кроется в самом 
эксперименте. Реальный процесс 
испарения существенно замедляется 
из-за того, что воздух в комнате не 
сухой, а влажный. Причем сама по се- 
бе влажность порядка 60—80 % при- 
водила бы к замедлению процесса 
испарения всего в 3—4 раза. Но если 
не создавать потока воздуха возле 
поверхности воды (например, вклю- 
чив вентилятор), то влажность непо- 
средственно возле поверхности оказы- 
вается достаточно близкой к 100 % и 
процесс испарения замедляется еще 
во много раз. Наша же оценка ско- 
рости испарения относится к идеаль- 
ному случаю, когда обратное поступ- 
ление молекул на поверхность пол- 
ностью отсутствует. 

Оказывается, однако, что и в этом 
идеальном случае мы ошибаемся при- 
мерно в 30 раз, но эта ошибка свя- 
зана уже с самим расчетом. Дело 
в том, что только 3—4 % молекул, 
подлетающих к поверхности, захва- 
тываются этой поверхностью (*прили- 
пают») и попадают внутрь жидкости. 
Остальные же молекулы отражаются 
обратно. 

Подведем окончательный итог. Ес- 
ли бы абсолютно сухой поток воздуха 
подхватывал все вылетевшие моле- 
кулы, поверхность воды в сосуде 
опускалась бы на 1 см не за 6 секунд, 
а за 3 минуты. Но все равно куда 
быстрее, чем можно было ожидать. 
Не правда ли? 


М. Анфимов, А. Черноуцан 


Как излучать радиоволны? 


Прежде чем излучать радиоволны — 
электромагнитные колебания опреде- 
ленной частоты, нужно эти колебания 
получить. Это можно сделать при 
помощи генератора незатухающих ко- 
лебаний. А вот как добиться того, 
чтобы о наличии колебаний можно 
было узнать вдали от генератора, — 
это и есть тема заметки. 
Сформулируем задачу конкретнее: 
что нужно подключить к выходу ге- 
нератора незатухающих колебаний, 
чтобы от него побежала электромаг- 
нитная волна? Вопрос этот не простой, 
зато можно легко догадаться, какие 
элементы на роль излучающей антен- 
ны явно не подходят. Вот, например, 
резистор. Если мы подключим его к 
выходу генератора, то вся энергия, 
которую он от генератора получит, 
полностью перейдет в тепло. Не под- 
ходит на роль антенны и конденса- 
тор — средняя мощность, которую он 
лолучает от генератора, в точности 
равна нулю (сдвиг фаз между напря- 
жением и током равен четверти пе- 
риода). Значит, ему просто нечего из- 
лучать — ведь при излучении элект- 
ромагнитных волн энергия должна 
передаваться от источника по всем 
направлениям. То же самое справед- 
ливо и для катушки индуктивности. 
Таким образом, для того чтобы мощ- 
ность отнималась от генератора, нуж- 
но изменить сдвиг фаз между током 
и напряжением — он не должен со- 
ставлять четверть периода. Этого мож- 
но добиться, например, соединив по- 
следовательно конденсатор и рези- 
стор. Однако ничего полезного для 
нас при этом не произойдет: теперь 
цепь нагрузки (конденсатор и рези- 
стор) отнимает от генератора энергию, 
но вся эта энергия полностью пере- 
ходит в тепло. Попробуйте в этом 
убедиться самостоятельно — для та- 
кой простой цепи это не вызовет 
трудностей. Оказывается, и для про- 
извольных ЁСВ-цепей (например, как 
на рисунке 1) выполняется это пра- 
вило: вся мощность, которую цепь 
получает от источника, переходит в 
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Генератор 


Рис. 1. 


тепло. При этом зависимость мгновен- 
вой мощности от времени имеет вид 


р==и (#)1(#)=0 соз ®ё - Го с0$ («Её Ф), 


где ф — сдвиг фаз между током нк 
напряжением. После простых триго- 
нометрических преобразований легко 
найти среднюю мощность, потребляе- 
мую от источника за период (а зна- 
чит, и за большой промежуток вре- 
мени): 


Р= > ОоГо соз ‹= 071 сов $. 


Это и есть в точности мощность, пе- 
реходящая в тепло. 

Заметим, кстати, что максимальное 
значение мгновенной мощности боль- 
ше значения Р.„ причем при сдвигах 
фаз, близких к 90°,— во много раз. 
Это означает, что источник должен 
быть в состоянии развивать мгновен- 
ную мощность существенно более вы- 
сокую, чем та, которую в среднем от 
него отнимают. Такое положение воз- 
никает часто в практической электро- 
технике — при подключении ламп 
дневного света, электродвигателей и 
т. п. С лампами дневного света это 
происходит потому, что ток через 
лампу задается последовательным 
подключением катушки индуктивно- 
сти и сдвиг фаз получается близким 
к 90° (рис. 2). Излишняя нагрузка 
для электросети крайне нежелатель- 
на, так как приводит к дополнитель- 
ным потерям в виде тепла и вынужда- 
ет применять провода с большим се- 
чением. Положение можно попра- 
вить подключив параллельно‘ кон- 
денсатор подходящей емкости (тут 
нужна настройка в резонанс!). При 
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этом катушка и конденсатор обмени- 
ваются между собой энергией во вре- 
мя всего периода — «лишняя» энер- 
гия перекачивается между ними, 
а сеть — источник поступающей в на- 
грузку энергии — отдает только то 
количество энергии, которое перехо- 
дит в тепло. 


Итак, цепи такого рода (ГСВ-це- 
пи) не годятся на роль антенны. Проб- 
лема состоит в том, чтобы сделать 
сдвиг фаз между током и напряже- 
нием в цепи отличным от 90°, но 
не за счет выделения тепла, т. е. 
без резисторов. Оказывается, если раз- 
меры компонентов цепи нагрузки ма- 
лы по сравнению с длиной волны, 
ничего нельзя сделать. А вот при 
больших размерах элементов нагруз- 
ки дополнительный сдвиг фаз можно 
получить за счет запаздывания рас- 
пространения волны. 

Пусть в качестве нагрузки исполь- 
зован конденсатор, сопротивление ко- 
торого (для переменного тока задан- 
ной частоты) оптимально для данно- 
го генератора. Теперь начнем увели- 
чивать запаздывание, изменяя габа- 
риты конденсатора. Но нельзя просто 
увеличить размеры пластин конден- 
сатора — его емкость станет больше. 
Для сохранения емкости придется 
увеличить и расстояние между пла- 
стинами. Строго говоря, конденсатор 
больших размеров — это уже не кон- 
денсатор. Сдвиг фаз теперь соответ- 
ствует другой цепи, и от генерато- 
ра потребуется мощность, хотя рези- 
сторов тут нет и тепло не выделя- 
ется. Следовательно, энергия от гене- 
ратора должна куда-то уходить, а 
именно — излучаться в пространство. 


Для получения наибольшей излу- 
чаемой мощности нужно довести раз- 
меры и конфигурацию антенны до 
оптимума. Если такая антенна со- 
стоит, например, из двух стержней — 
длинных н тонких, То оптимальная 
длина каждого из них должна быть 
равна четверти длины волны, стерж- 
ни нужно направить вдоль одной пря- 
мой, а выводы генератора незатуха- 
ющих колебаний подключить так, как 
показано на рисунке 3. Такие антен- 
ны часто применяют в качестве при- 
емных для телевизоров. В сущности 
приемные и передающие антенны 
не отличаются друг от друга (толь- 
ко для очень мощных передатчиков 
нужно делать специальные передаю- 
щие антенны, с учетом высоких 
напряжений и больших токов, по- 
даваемых на антенну для пере- 
дачи). 

Если размеры антенны выбраны 
правильно, то не создается «лишней» 
нагрузки для генератора радиопере- 
датчика и отнимаемая от него энер- 
гия излучается в пространство. Од- 
нако эти пожелания легко удовлет- 
ворить только для стационарных ра- 
диопередатчиков и не очень низких 
частот передачи (для которых не 
слишком велика длина волны). Для 
переносных радиостанций это не всег- 
да возможно — антенна получается 
намного короче, чем нужно для оп- 
тимального согласования с генерато- 
ром. 

В таком случае можно ‹облег- 
чить участь» генератора, подключив 
последовательно с антенной катушку 
индуктивности (ее так и называют — 
удлинительной) — емкостное сопро- 


тивление короткого антенного прово- 
да будет скомпенсировано индуктив- 
ным сопротивлением катушки. 

Антенна может состоять и из не- 
скольких проводников — выбирая 
длину и положение этих проводни- 
ков и подавая я них токи от гене- 
ратора в нужных фазах, можно до- 
биться того, чтобы излучение проис- 
ходило преимущественно в эаданном 
направлении (‹«направленная» антен- 
на). Это — пример использования ин- 
терференции в технических целях. 
Кстати, вовсе не обязательно подклю- 
чать все проводники к генератору — 
вполне достаточным для наших це- 
лей может оказаться тот ток, кото- 
рый возникает в проводнике из-за то- 
го, что он находится в электромаг- 
нитном поле основной антенны. Все 
это относится и к приемной антен- 
не, которая чаще всего включает ос- 
новной проводник — «вибратор» (про- 
исхождение этого термина должно 
быть ясным) и несколько дополни- 
тельных, ни к чему не подключен- 
ных проводников строго определен- 
ных размеров и местоположения (их 
называют «директор» и «рефлектор», 
от их числа и точности подбора за- 
висит направлениость антенны). 

Оказывается, можно подобрать кон- 
фигурацию сложной антенны так, что- 
бы она работала удовлетворительно 
не только на строго определенной 
частоте, но и в целом диапазоне ча- 
стот. Это совершенно необходимо, на- 
пример, для приема телевидения — 
ведь не очень удобно иметь для каж- 
дого канала свою антенну. Однако, 
если частоты каналов сильно разне- 
сены яли антенна находится очень 
далеко от телецентра, приходится ис- 
пользовать несколько отдельных, хо- 
рошо настроенных антенн. 


А. Рафаилов 
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Избранные школьные задачи 
по физике 


9 класс 

1. Три груза массой т каждый соединены 
невесомыми пружинками и подвешены на нн- 
ти (рис. 1). Найдите ускорение каждого гру- 
за сразу же после пережигания нити. 

2. Через невесомый блок, который может 
пращаться без трения вокруг неподвижной 
горизонтальной оси, перекинули идеальиую 
нить, к концам которой подвесили два гру- 
за (рис. 2}. При каком отношении масс этих 
грузов сила, действующая на ось блока, бу- 
дет равна силе тяжести, действующей на груз 
большей массы? 

3. К тяжелой веревке длиной {, лежащей 
на гладком горизонтальном столе, прнложилн 
силу К, направленную вдоль веревки (рис. 3). 
Найднте натяжение веревки на расстоянии 
х от того конца, к которому приложена сила. 

4. Коэффициент трения между бруском и 
наклонной доской (рис. 4) равен и. Цострой- 
те график зависнмости сияы трення между 
бруском и доской от угла п наклона доски 
к горизонту. Масса бруска т. 

5. В цирковом аттракционе мотоциклист едет 
по внутреиней поверхности вертикальиого ци- 
линдра радиусом Н—10 м. Ири какой скоро- 
сти велосипедиста это возможно, если коэф- 
фицяиент трения между колесами мотоцикла 
и поверхностью цилиндра и-—=0,5?7 Размерами 
мотоциклиста можно пренебречь. 


10 класс 


$. На какую высоту можно было бы под- 
нать белку массой М=1 т, если бы удалось 
полностью использовать всю эмергию, выде- 
ляющуюся при остывании стакана чая от {= 
100 °С до №—20 °С? На какую выеоту мож- 
но поднять эту же балку © помощью энер- 
гни, которую необходимо затратить для испа- 
рения воды, находящейся в стакане? Масса 
воды п стакане л;=250 г. 

1. На сколько изменится температура каж- 


= 
= 
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Е 
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Рис. 1. 
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Рис. 2. 


дого из двух одинаковых шаров в резуль- 
тате лобового удара, если скорость налетаю- 
щего шара уменьшилась Е и,=10 ме до 
и'=4 м/с? Второй шар до удара покоился. 
Удельная теплоемкость матернала шаров с== 
—=300 Дж/(кг . К). 

8. На рисунке Б изображены три процесса, 
п каждом из которых температура идеаль- 
ного газа изменяется на одну н ту же ве- 
личнну. В каком из этих процессов газ по- 
лучает нанбольщее количество теллоты? 

9. Теплоизолированный от внешнего мира 
цилиндрический сосуд содержит подвижиую 
перегородку, которая может перемещаться без 
трения. В начальный момент перегородка 
закреплена посередине — сосуда, причем 
по одну ее сторону находится 1] моль неко- 
торого идеального газа, а по другую сторо- 
ну — 2 моля того же газа. Перегородка про- 
водит теило, поэтому оба газа имсют однна- 
ковую температуру. Как изменится эта темпе- 
ратура, если освободить перегородку? 

10. В каком случае произойдет большее уве- 
личение КПД идеальной тепловой машнны, ра- 
ботающей по циклу Карно, — при увеличении 
температуры нагревателя иа 1К или при 
уменышеиии на такую же величину темпера- 
туры холодильника? 


11 класс 

11. Луч карманного фонарика отражается 
в зеркальной дверце шкафа. На какой угол 
повернется отраженный луч, если дверцу при- 
открыть на угол а? Е 

12. Какова кажущаяся глубина рекн, еслн 
ее истинная глубина 1—1 м? Дно рассматри- 
вают е мостика, глядя прн этом вертикаль- 
но вниз. Показатель преломления воды п-=4/3. 

13. Кубик из стекла с показателем прелом- 
ления п ставят сверху на лист бумаги г тек- 
стом. При каком п текст нельзя будет уви- 
деть через боковую грань кубика? ` 

14. Параллельный пучок лучей падает на 
собирающую лиизу с фокусным расстоянием 
Е,—=15 см. На каком расстоянни от собнраю- 
щей надо поставить рассеивающую линзу г 
фокусным расстоянием Ё.= —9 см, чтобы по- 
сле прохождення двух лннз лучи снова шлн 
параллельным пучком? 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


15. Сходящийся пучок лучей падает на рас- 
сеивающую линзу (рис. 6). В отсутствие лин- 
зы лучи сходились бы в точке А, располо- 
женной на расстоянии 4-10 см от линзы. 


Рис. 6. 


После преломления в линзе лучн сходятся в 
точке В, удаленной от линзы на расстояние 
{=15 см. Найдите фокусное расстояиие лннзы- 

Публикацию подготовил А. Черноицан 


{Начало см. на с. 17) 


и оформить в отдельной школьной тетра- 
ди — по одной задаче на листе, с сохране- 
нием порядка задач в задании. 

На обложку тетради наклейте белый 
лист, оформлеиный следующим образом: 

1. Фамилия, имя, отчество. 

2. Подробный домашний адрес (с индек- 
сом). 

3. Номер школы и класс, в котором 
вы учитесь. 

4. Любые дополнительные сведения о 
себе (участие в олимпиадах, обуче- 
ние в других заочных школах, член- 
ство в ВАКО «Союз», сведения © ро- 
дителях). 

Для получения решения прнемной ко- 
миссии вложите в тетрадь конверт с вашим 
домашним адресом. Тетрадь с выполнен- 
ным заданием вышлите не позднее {1 фев- 
раля 1992 года простой бандеролью по 
адресу: 

141700, г. Долгопрудный, МФТИ, фо- 
культет аэрофизики и космических иссле- 
дований, «Школа». 

Вступительное задание обратно не высы- 
лается. Решение приемной комиссии будет 
сообщено в мае 1992 года. 

Ниже приводятся условня задач вступи- 
тельного задания в ЗАКШ. Задачи 1—6 
предназначены поступающим в 10 класс, 
задачи 3—8 — в 11 класс. Для участия в 
конкурсе не обязательно решать все пред- 
лагаемые задачи. 


Вступительное задание 


1. Шар массой М плавает на поверхности 
жидкости, погрузившись в нее наполовину. 
Внутри шара имеется полость. Определите 
массу песка, которую необходимо засыпать в 
полость, чтобы шар плавал внутри жидкости. 


2. Мяч брошен вертикально вверх с началь- 
ной скоростью и,—=25 м/с. Через 1=1 е бро- 
тен второй мяч так, что оба мяча достигают 
землн одновременно. Считая, что движение про- 
исходит вдоль одной прямой, найдите отно. 
снтельную скорость мячей за 1.=—1 с до падения. 

3. На участке цепи, состоящем из двух по- 
следовательно соеднненных резисторов, сопро- 
тивления которых отлнчаются в 2 раза, выде- 
ляется мощность Р. Определите, как следует 
изменить силу тока на участке цепи, чтобы 
при параллельном соединеннн этих резисто- 
ров выделяемая мощность увеличилась в 2 раза. 

4. В сосуд с водой при #=25 °С опустилн 
медный шарик массой т=200 г при темпе- 
ратуре {=300 °С. В момент. когда темпера- 
туры воды и шарика сравнялись, в сосуд опус- 
тили еще один такой же шарик. До какой 
температуры нагреется вода? Удельная тепло- 
емкость меди с‹„=380 Цж/Д()кг.К), воды с,= 
—=4200 Дж/кг. К). Масса воды М=1 кг. 

5. Пушка установлена на платформе, двн- 
жущейся г постоянной скоростью ©. Скорость 
вылета снаряда относительно пушки го7=5о. 
Определите угол, под которым необходимо вы- 
стрелить в направлении движения платфор- 
мы, чтобы снаряд улетел на максимальное 
расстояние. Масса снаряда значительно меньше 
массы платформы. 

6. На покоящийся шар налетает шар вдвое 
большей массы. В результате цеитрального не- 
упругого столкновения шары разлетаются в 
противоположные стороны, причем скорость на- 
летевшего шара оказывается в 3 раза меньше 
первоначальной. Определите, какая доля кине- 
тической энергни перешла в тепло. 

7. Пар совершает работу А—15 кДж по пере- 
мещению поршня площадью 5=200 см’. При 
этом давление пара убывает от р,—2 МПа до 
р2==0,1 МПа. Считая зависимость давления от 
объема линейной, определите расстояние, на 
которое переместится поршень. 

8. Определите, как изменится заряд зазем- 
ленного металлического шара раднусом Н 
при перемещенин точечного заряда < между 
точкамн, расположенными на расстояннях 28 


и ЗА от центра гтара. 


У Р-Н 
о 


Индикатриса 
ширин 
и ее применение 


Доктор физико-математических наук 
В. ЗАЛГАЛЛЕР 


Начнем с задачи 


Задача. В квадрате 70.70 разме- 
щены без налеганий пять фигур: квад- 
рат 30.30, прямоугольники 25.15 
и 20.10 и два круга радиусами 5. 
Докажите, что найдется место, чтобы, 
не сдвигая имеющиеся фигуры, раз- 
местить еще один круг радиусом 5. 

Решение. Центр нового круга 
предстоит искать в квадрате @ раз- 
мером 60Х 60, получающемся из квад- 
рата 70Ж70 после исключения крае- 
вой каймы шириной 6 (рис. 1). При 
этом искомый центр должен быть уда- 
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лен не менее чем на 5 от уже раз- 
мещенных фигур. Окружим каждую 
из пяти фигур каймой шириной 5 
(рис. 2). Общая площадь этих +«рас- 
ширенных» фигур 2775-1275 л< 3642. 
Казалось бы, они могут исчерпать 
площадь @. Но если места для иско- 
мого центра нет, то, в частности, 
таким местом не является ни одна 
из вершин @, т. е. каждая из них 
покрыта одной из «расширенных» 
фигур. Тогда хоть одна из вершин 
@ покрыта именно кругом радиу- 
сом 10 (см. рис. 1). 

Упражнение 1. Докажите, что площадь 
части круга, иаходятщейся вне @, не меньше 
площади двух 90-градусных сегментов это- 
го круга, т. е. не меньше, чем 


2 
(х—2) р >57. 


Остается заметить, что площадь по- 
крытой нашими фигурами части & 
не больше чем 3642—57< 3600. Итак, 
«расширенные» фигуры не могут ис- 
черпать площадь ©. 


Обобщение задачи 


Теперь главное. Как вы подойдете 
к той же задаче, если вам пред- 
ложат доказать, что найдется место 
не только для одного, но и для двух 
кругов радиусами 5? 

Предложим план решения. 
В квадрате 70Х 70 разместим 16 цент- 
ров возможных кругов, как указано 
на рисунке 3. (Эти центры служат 
узлами квадратной решетки с шагом 
20.) Несложный физический экспери- 
мент с бумажными шаблонами з«рас- 
ширенных» фигур подсказывает нам, 


Рис. 1. 
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Рис. 3. 


что квадрат 40%40 (открытый, т. е. 
без включения в него границы) не 
может покрыть одновременно более 
5 узлов, открытые многоугольники 
35.25 и 30.20 — соответственно не 
более 4 и 3, и открытые круги ра- 
диусами 10 — не более чем по одному. 
Итого, при любом размещении наших 
расширенных фигур, из 16 отмечен- 
ных центров удастся покрыть не бо- 
лее 14. Так что два заведомо оста- 
нутся непокрытыми. Поэтому к раз- 
мещенным фигурам можно будет до- 
бавить два круга, притом именно из 
числа указанных заранее 16 кругов. 


Упражнение 2. Проделайте описанные 
выше эксперименты с шаблонами, вырезав их 
из бумаги. 


Чтобы превратить эти зэксперимен- 
тальные» соображения в строгое до- 
казательство, обратимся к новым по- 
нятиям. 


Ширина фигуры 
Будем рассматривать только замкну- 
тые (содержащие свои граничные точ- 
ки) ограниченные фигуры Ф. Напри- 
мер, отрезки, треугольники, прямо- 
угольники. Дадим три определения. 
1. ПГиринойёй фигуры Ф в направ- 
лении и называют минимальную ши- 
рину замкнутой (т. е. включающей 
свои края) полосы, направленной пер- 


пендикулярно ий и содержащей фигу- 
ру Ф. 

2. Просто шириной фигуры Ф на- 
зывают наименьшую из ширин Ф в 
разных направлениях. 

3. Если от произвольно фиксиро- 
ванной точки @ в каждом направле- 
нии й отложить отрезок, длина ко- 
торого равна ширине фигуры Ф в 
направлении и, то эти отрезки (мы 
называем их зрадиусами» ‘индикат- 
рисы) заполнят фигуру, которую бу- 
дем называть индикатрисой ширин 
фигуры Ф. 

Упражнения 

3. Найдите ширину квадрата радиусом 1. 

4. Докажите, что ширина треугольника рав- 
на наименьшей из его высот. 

5. Убедитесь, что для отрезка дляны @ ин- 
дикатрися ширин имеет вяд двух касаю- 
щихся в точке О кругов, каждый днаметром 
а (рис. 4). 

6. Докажите, что индикатриса тширин пря- 
моугольника совпадает с объединением инди- 
катрис двух его днагоналей. (На рисунке В 
изображена индикатриса ширин прямоуголь- 
ника 40х20. Пунктиром указан круг  ра- 
диусом 40 и выделен угол, в пределах ко- 
торого «радиусы» индикатрисы короче 40.) 

7. Докажите, что индикатриса ширин тре- 
угольника совпадает г объединением индика- 
трис трех его сторон. (На рисунке 6 изображена 
индикатриса ширии равнобедренного треуголь- 
ника Т, с основанием 40 и высотой 40, а иа рн- 
сунке 7 — равнобедренного треугольника Т; с 
основанием 20 -/2 и боковыми сторонами 20 -/5. 
Как и на рисунке В указан пунктиром круг 
раднуся 40 м выделеи угол, в пределах ко- 
торого «радиусы» индикатрисы короче 40.) 

При данных выше определениях 
очевидна справедливость следующих 
утверждений. 

Чтобы замкнутую ограниченную 
фигуру Ф можно было покрыть от- 
крытой (не содержащей своих краев) 
полосой ширины А, необходимо и до- 
статочно, чтобы ширина Ф была мень- 
ше р. 

Чтобы замкнутую ограниченную 
фигуру Ф можно было покрыть от- 
крытым (не содержащим своего кон- 
тура) квадратом со стороной а, не- 


[|1 
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Рис. 4. 


(Окончание см. на с. #2) 
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Лист Мёбиуса 


Зист Мебмуса отно- 
сится и числу «мате- 


матических  иеожн- 
данностей». Получить 
его очень просто: 


40 


скяейте из бумажной 
молоеки кольмо, толь- 
ко перед склеиванием 
поверките один конек 
на 1807. Если полоска 


бумаги была длинной. 
то такой поворот мог 
произойти и случайно. 
Рассказывают, что от- 
ирыть Свой  злист» 
МЕбмусу помогла слу- 
жчнка. сИмишая од- 
нажды непрявильно 


концы ленты. 


Как бы то ии было. 
но и 1858 году лейп- 
цигский профессор 
Август Фердинанд 
Мёбиус (1190-- 1868}, 
ученик К. Ф. Гаусса, 
астроном и гоометр, 
послал и Парижскую 
академию наук рабо- 
ту, включавниую све. 
дения 0б этом листе. 
Семь лет ои дожидал- 
ся рассмотрения своей 
риботы и, не дождав- 
иись, опубликоввл ее 
результаты. Одновре- 
меино с Мёбиусом изо- 
брел этот лист и лру. 
гой ученик К. Ф. Га. 
усса — Иогани Бене- 
дикт Листинг (1808 -- 
1882), профессор Гет- 
тингенского универ- 
ситета. Свою работу 
он опубликовал на три 
года раньше, чем М&. 
биус,— в 1862 году. 
Что же поразило этих 
двух немецких про- 
фессоров? А то, что у 
листа Мёбиуса — все- 
го одна сторона. Мы 
же прявыкяи к тому, 
что у всякой поверх- 
ности. с которой мы 
имеем дело (лист бу- 
маги, Велосипедная 
или волейбольная ка- 
мера), — две стороны. 
Убедиться в односто- 
ронности диета Мёби- 
уса иссложно; пачни- 
те поетеченно окраши- 


вать его в какой-ни- 
будь цвет, начиная с 
любого места. и по за- 
вершении работы вы 
обизружите, что весь 
оси полностью окра- 
щен. 

Вторая неожидан- 
ность поджидает нас 
ц тот момеит, когда 
мы попробуем рвзре- 
зать лист Мебиуса по 
его средней линии. 
» Нормальное» кольцо 
при этом раепалось бы 
на два куска, & лиет 
Мёбиуса превратится 
п одио перекрученное 
кольцо. Чтобы можно 
было  демонетриро- 
ваз это свойство 
многократио, удобно 
соорудить лист Ме. 
биуса из застежки 
«молния». Еше удиви- 


тельнее то. что полу- 
чеиное кольцо уже 
двустороннее. 


но- 


Неожидаиность 
мер три: граннца у 
листа Мабнуса одна, 
п не расиадается на 
две части. как у обыч- 
ного кольца. Заметим, 
что евойетво одиосто- 
ронности не исчезает 
у поверхности, если ее 
гнуть, растягивать, 
сжимать, по ис склеи- 
вать и не  овать. 
Свойствя теометриче- 
ских объектоп, кото- 
рые не меняются при 
таких  преобразова- 
ниях, изучает матеома- 
тическая наука — го- 
пология. (Любоцытио, 
что это назяание ей 
дал Иогани Листинг.) 


Лист Мёбиуса был 
одним из основных 
геометрических обЪ- 
ектов, натолкнувших 
математиков на изу- 
чение, как теперь при- 
нято говорить, тополо- 
гических свойств фи- 
гур. Московский ма- 
тематик К. Ливанов 


попробовал продефор- 
мировать таким обря- 
зом лист Мебиуса, что- 
бы его граница пре- 
вратилась в окруж- 
ность. И вот что у него 
получилось. 


Для желающих скле- 
ить эту фигуру при- 
водим ее развертку. 


4. 
ЕКО и 


Свойство односторон- 
ности листа Мёбиуса 
было использовано в 
технике: если у ре- 
менной персдачи ре- 
мень сделать в виде 
ленты Мёбиуса, то его 
поверхность будет из- 
машиваться 


вдвое 


: | 
а |: 


медленнее, чем У 
обычного кольца. Это 
дает ощутимую эконо- 
мию. 

Возникшая педавно 
мода иа рисунки зне- 
возможных объектов» 
не обошла и зист М&- 
биуса. Вот как его 
изобразил шведский 
художник ЮО. Рутерс- 
вард. 


Лист Мёбиуса часто 
использовал н своих 
рисуиках нидерланл- 
ский художник 
М. Эшер. На предыду- 
щей странице помеще- 
на его картина на эту 
тему, и вот еще один 
его рисунок. 

А что получится, если 


склеить 


Границами 
два листа Мёбиуса? 
Представить себе это 
очень трудно, притом 


невозможно —совер- 
шить такую опера- 
цию, @слн ие разре- 


шать поверхности пе- 
ресекать саму себя. 


Если же разрешить 
это делать, то полу- 
чим Любопытиую по- 
верхность без граинцы 
{как, например, у сфе- 
ры). которая называ- 
ется «бутылкой Клей- 
на» — н честь еще од- 
ного выдающегося не- 
мецкого математика 
Феликса Клейна 
(1849—1925). Она 
изображена на рнисун- 
ке внизу колоики. 

В заключение стоит 


упомянуть о «двойном 


листе Мёбиуса». По- 
лучается ои так: сна- 
чала склейте из бу- 
мажкной полоски 
обычный лист Мебиу- 
са, затем возьмите по- 


лоску вдвое более 
длинную и обериите 
сю лист Мёбиуса. В ре- 
зультате концы этой 
полоски сойдутся, и 
их нужно будет скле- 
ить между собой. Эта 
лента двусторои- 
няя — одна ее сторона 
сбращена к листу М&- 
бнуса, а другая — на- 
ружу- Если эти ленты 
разнять, то они оказы- 
ваются сцепленпыми, 
п сам двойной лист 
Шебиуса оказывается 


сильно закрученным, 
си соответствует обыч- 
ной склейке ленты, но 
с поворотом одного 
из ее концов на 720°. 
Конечно же, главная 
ценность листа МЕ 
биуса состоит п том, 
<то ои дал толчок 
новым общирным ма- 
тематическим  иссле- 
дованиям. Именно по- 
этому его часто счи- 
тают символом совре- 
менной математики и 
изображают па раз- 
личных эмблемах ни 


значках. как, напри- 
мер, ка зиачке меха- 
нико-математического 
факультета Москов- 
ского  уииверситета. 


д] 


Рис. В- 


обходимо и достаточно, чтобы у ин- 
дикатрисы ширин фигуры Ф суще- 
ствовали два перпендикулярных +ра- 
диуса», каждый из которых был бы 
короче а. 


Упражнение 8. Виимательно изучив ри- 
сунки 5. 6. Т, вычисляте углы сектора, в 
пределах которого «радиусы» индикатрис ко- 
роче 40, и на этом основании докажите, что 
открытым квадратом 40.40 нельзя покрыть 
замкнутый прямоугольник 40.20, а также 
нельзя покрыть равнобедренные треугольники 
Ть Т.. 


Решение задачи о двух кругах 


Теперь мы готовы доказать экспери- 
ментально обнаруженные утвержде- 
ния, высказанные ранее. 

Прежде всего открытый круг ра- 
диуса 10 не может покрыть более 
одного узла решетки с шагом 20, по- 
скольку расстояния между узлами не 
меньше 20-ти. Далее, у открытого 
прямоугольника 30Х 20 диагональ ко- 
роче 40, поэтому он может накры- 
зать узлы только из двух строк и 
из двух столбцов решетки. Таких уз- 
лов четыре (рис. 8). Если бы наш 
прямоугольник накрыл все эти четы- 
ре точки, то продолжающая его 
открытая полоса ширины 20 накры- 
ла бы замкнутый квадрат со сторо- 
ной 20, что невозможно. Значит, от- 
крытый прямоугольник ЗОХ 20 не мо- 
жет накрыть более 3 узлов решетки. 

Поскольку у прямоугольника 35 
х25 диагональ короче 60, этот пря- 
моугольник может покрывать узлы 
лишь из трех строк и трех столб- 
цов решетки. Таких узлов девять 
(рис. 9). Занумеруем их. Допустим, 
что наш прямоугольник покрыл бо- 
лее 4 узлов. Если при этом ие по- 
крыт ни один из узлов 1, 3, Т, 9, 
то покрыты все остальные, и том чис- 
ле — узлы 2, 6, 8, 4, образующие 
квадрат ширины 20 -;2, большей 25, 
а такой квадрат нельзя покрыть по- 
лосой ширины 25. Значит, покрыт 
один из узлов 1, 3, 71, 9. Пусть это 
узел 1. Из того, что диагональ пря- 
моугольника 35.Ж25 короче 20-/5, 
следует, что при покрытом узле 1 
заведомо не покрыты узлы б6, 8, 9. 
По предположению покрыто более че- 
тырех узлов. Значит, покрыт хотя бы 
один из узлов 3 или 7. Пусть по- 
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Рис. 9. 


крыт узел 3, тогда не покрыты уз- 
лы 4 иТ. И узлов осталось всего 
четыре. Итак, даже замкнутый пря- 
моугольник 35. 25 не может покрыть 
более 4А узлов рещетки. 

Осталось проверить, что открытый 
квадрат 40%40 не может покрыть 
более пяти узлов. Диагональ этого 
квадрата короче 60, поэтому он мо- 
жет покрывать узлы только из трех 
строк и трех столбцов таблицы. Вос- 
пользуемся уже имеющимся рисун- 
ком 9. Допустим, что открытый квад- 
рат покрывает более пяти из этих 
узлов. Тогда он покрывает хотя бы 
один из узлов 1, 3, 7, 9. Пусть имен- 
но узел 1. При этом заведомо не по- 
крыт узел 9. Если не покрыты ни 
узел 3, ни узел Т, то покрыты все 
оставшиеся, в том числе 6 и 8. Но 
узлы 1, 6, 8 образуют рассмотрен- 
ный выше треугольник Т.о, который 
не может быть покрыт открытым 
квадратом 40.40. Значит, покрыт 
один из узлов 3 или 7. Пусть по- 
крыт узел 3 (тогда узел 7 не по- 
крыт). При покрытых узлах 1! и 3 
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(Начало см. на с. 2) 


к классу бильярдных задач. Типич- 
ный пример бильярдной системы — 
это шарик, движущийся внутри замк- 
нутой оболочки и абсолютно упруго 
отражающийся от ее стенок. Обсуж- 
дению таких систем посвящена не- 
давно вышедшая интересная книга 
Г. Гальперина и А. Землякова «Мате- 
матические бильярды»*). 


$) М.: Наука, 1990, Виблиотечка «Квант». 


Сота по паки пре м о хе о рельсам инь 


Рис. 10. 


узел 8 ке может быть покрыт, так 
как узлы 1, 3, 8 образуют рассмот- 
ренный ранее треугольник Т., кото- 
рый не может быть покрыт откры- 
тым квадратом 40х40. Остается счи- 
тать, что покрыты точки 1, 2, 3, 4, 
6, 6. Но они образуют замкнутый 
прямоугольник 40.20, который, как 
было показано не может быть покрыт 
открытым квадратом 40х 40. 

Закончим гипотезой. Если 6 
квадрате 70Ж70 разместить 49 цен- 
тров (рис. 10), так чтобы они обра- 
зовывали узлы решетки с шагом 10, 
то эксперимент с шаблонами подска- 
зывает, что открытым квадратом 40. 
40 нельзя покрыть более 17 узлов, 
прямоугольником 3525 — более 12, 
открытым прямоугольником 30Х 20— 
более 7, открытым кругом — ра- 
диуса 10 — более 4. 

Однако строгая проверка этой ги- 
потезы неминуемо будет громоздкой, 
и поэтому мало интересна. Но если 
гипотеза верна, то в условиях исход- 
ной задачи хватает места даже не 
для двух, а для пяти кругов радиуса 5. 


°<——- 


Конечно, слишком мало было сказа- 
но о главной героине этой ‘статьи — 
о геодезической. Передо мной увле- 
кательная книга ФЛ. Люстерника 
«Кратчайшие линии»*). К сожале- 
нию, она не переиздавалась с 1955 го- 
да. Но если вам повезет и вы смо- 
жете достать ее, то обязательно про- 
чтите — узнаете много интересного. 


*} М.: Гостехиздат, 1955. 
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Сани «ини верста 


Необходимые 
условия и задачи 
с параметрами 


П. ГОРНШТЕИН, В. ПОЛОНСКИИ, М. ЯКИР 


Любителям детективов хорошо зна- 
кома стандартная схема: круг подо- 
зреваемых постепенно сужается, и, 
наконец, великий мсье Пуаро обнару- 
живает преступника. Оказывается, 
подобный сюжет реализуется в целом 
классе математических задач. Вот 
пример. 

Надо решить уравнение /(х)=(х). 
Сначала все множество действитель- 
ных чисел подозревается в том, что 
они — корни уравнения. Исключим 
те, у которых есть очевидное алиби: 
корни нашего уравнения не могут 
встретиться за пределами областей 
определения функций [ и 8. 

Если удалось установить, что все 
корни уравнения лежат в некотором 
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множестве М, тем самым появляется 
необходимое условие, при котором 
осуществляется равенство /(х)=8(х): 
если х — корень уравнения, то хеМ. 
Будем называть задачи, решаемые та- 
ким методом, задачами с поиском не- 
обходимых условий. 

Проиллюстрируем 
конкретных примерах. 

Задача 1 (МГУ, 1983 г.). Реши- 
те неравенство 


СУ 56-1 1юв, 7+ 


сказанное на 


+ 110х271 <. 


Областью определения этого нера- 
венства является  двухэлементное 
множество |2; 3}. Проверка пока- 
зывает, что неравенству удовлетворяет 
только х=2. 

Задача 2. При каких значениях 
параметра а система уравнений 


а(х*-+1)=9+1— ||, 
ху =1 


имеет единственное решение. 

Очевидно, что если (хо; ис) — ре- 
шение системы, то (—хо; ус) также 
является ее решением. Поэтому усло- 
вие х=0 — необходимое для сущест- 
вования единственного решения. За- 
метьте, что оно не является доста- 
точным: наша система может иметь 
несколько решений вида (0; у) или 
вообще не иметь решений. 

Положим х=0. Тогда 


| а=у-1, 
у =1. 
Отсюда а=0 или а=2. 

Итак, искомые значения параметра 


надо выбрать в множестве [0; 2}. При 
а—=0 получаем: 


х’- у—=1, 
откуда 
1х] =у-+1, 
ууу, 
поэтому 
х=1, х=—1], 
ее 


х=0, 
или и ь 


Как видите, нашлось три решения си- 
стемы, значит, а-—=0 не удовлетворяет 
условию задачи. 

При а=2 получим: 


2+ х|=у—1, 
ху? ==1. 


Очевидно, 2х'-+ |х|>0. Из первого 
уравнения имеем у—>1, из второго — 
у<1. Следовательно, у=1, значит, 
х=0. Проверка показывает, что пара 
(0; 1) — решение, я в силу ограниче- 
ния для переменной у(у>1 и у 
оно единственно. 

Ответ: а=2. 


Задача 3 (МГУ, 1990 г.). При ка- 
ких значениях параметра с уравнение 
х? —2с эт (соз х)--2=0 имеет единст- 
венное решение? 

Очевидно, х=0 — необходимое ус- 


ловие для существования единствен- 


ного корня данного уравнения. 
При х=0 имеем 
1 
эт 1 
Докажем, что это значение пара- 
метра — искомое. 


@<— 


Действительно, при с= 


1 
тт ПОЛУ- 
чаем 


Са 
х-2= ет (созх). 


Очевидно, х’42>2. Рассмотрим 
функцию #{(1)=зт Е. Для 1«=[—1; 
1] = [—л/2; л/2] функция ][ возраста- 
ет. Следовательно, 311(с0з х)< зщ 1. 
Отсюда 


(1) 


2 эп (соз х) - 2элм1 
эт 1 < эп 1 =2. 
Значит, уравнение (1) эквивалентно 
системе 


х-2=2, 


2 311(с03 х) __ 
эп 1 =2, 
имеющей единственное решение х=0. 
Ответ: с= Е : 
эл 1 
Задача 4 (МГУ, 1988 г.). Найдите 
все значения параметра а, при кото- 


рых эквивалентны системы 


| х-+2,=2—а, 


—х-+ву=а—2а° 


(2) 


и 
{ х—у‘—4х--3=0, 
2х? у? +(а?+2а—11)х-4+12—6а—0. 
(3) 
Система (2) состоит из двух линей- 
ных уравнений с двумя переменны- 
ми. Она имеет единственное решение, 
если а=— 2. 
Непосредственной проверкой уста- 


навливаем, что при а= —2 система (2) 
не имеет решений. 

Система (3) при а=— 2 становится 
такой: 


{ х—и/—4х-3=0, 
2х2-+-у?—11х+24=0. 
Второе уравнение содержит квадрат- 
ный  трехчлен относительно х: 
2х? —11х+24. Его дискриминант от- 
рицателен, поэтому второе уравнение 
решений не имеет. 

Таким образом, а=—2 удовлетво- 


‚ ряет условию задачи. 


Пусть теперь а=> —2. В этом слу- 
чае первая система имеет единствен- 
ное решение, поэтому для эквивалент- 
ности систем (2) и (3) необходимо, 
чтобы и вторая система имела един- 
ственное решение. (Заметим, что до- 
статочным условием их эквивалент- 
ности будет совпадение решений.) 

Здесь, как и в задаче 1, усло- 
вие и=0 является необходимым для 
существования единственного реше- 
ния системы (3) (проверьте!). При 
у=0 вторая система примет вид 


т 3=0, 
2х? (а’{+2а—11)х-12—6ба=0. 
Отсюда 
| х=3, 
или 


а'=1. 


те 1, 
а’—4а-+-3=0, 


Следовательно, искомые значения па- 
раметра а, если они существуют, 


принадлежат множеству {—1; 1; 3]. 
При а=— 1 система (2) такова: 
= 2у—3, 
—х—и=— 3. 
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Она имеет единственное решение (3; 
0). Вторая же система принимает 
вид 

{ х2—у—4х--3=0, 

2х? {у —12х-+18=0, 

или 

(7 -у—4х-+ 3-0, 

{ 2(х—3)*{у'=0. 
Отсюда х=3, у=0. Поскольку реше- 
ния систем совпали, а=—1 удовле- 
творяет условию задачи. 

При а=1 легко установить, что си- 
стема (2) имеет единственное реше- 
ние — (1; 0), а система (3) имеет 
два решения — (1; 0), (3; 0). 

При а=3 система (2) имеет един- 
27, 16) 

5} —$ ) + не удов- 
летворяющее системе (3). 

Ответ: а=—2 или а=—1. 

Задача 5 (КЦИ, 1989 г.). При 
каких целых отрицательных п Ффунк- 


ция [(х)=с03 ПХ эт уидовлетворя- 


ет условию Их-{-5л)=Их) для всех 
хеД. 


По условию задачи равенство 
соз п(х + 5п) зт Вх бл) = 
п 


ственное решение 


15х 
=608 пх эт —- 
в: 


должно выполняться при любом дей- 
ствительном х, а следовательно, и 
при х==0. 

В этом случае имеем 


соз 5лл зщ И —0. 
я 


Так как с0озблп-20, то в 770, 
п 


т. е. т К, где Е — целое. Отсюда 
п 


п?=1 или п?=25. Нас интересуют 
лишь отрицательные значения п, 
поэтому решения задачи следует 
искать в множестве ([—1; —5}. Про- 
верка показывает, что и при п= —1, 
и при п= —5 наше равенство выпол- 
няется при всех действительных х. 
Ответ: п= —1 или п= — 5. 
Читатель, конечно, спросит, почему 
мы подставили в наше равенство 
именно х=0? Можно, разумеется, 
подставить какое-нибудь другое зна- 
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чение х: ведь равенство должно вы- 
полняться при любом х. Но х-==0 го- 
раздо удобнее в обращении и не дает 
громоздких формул. В подобных слу- 
чаях выбор наиболее выгодных зна- 
чений переменной часто основывает- 
ся на интуиции и личном опыте. 


Задача б (МГУ, 1989 г.). Найдите 
все с такие, что при любом ВБ система 


(1-- 3х2 -- (5? — 46-5) =2, 
ху? —(2—Бху- с? 2е=3. 
имеет хотя бы одно решение. 
Данная система должна иметь хотя 


бы одно решение при любом В, а зна- 
чит, и при $=2. В этом случае 


ее + 32} =1, 
ху? с" 2е=3, 


откуда 
х=0, е=0, 
или {. 
с 2е=3 ху? =3. 
Круг «подозреваемых» значений 


для переменной с сузился до множе- 
ства (—3; 0; 1. 
При с = —3 получаем 


(в ь 
пез + ("4652 


ху? —(2—В)ху=0. 


Очевидно, эта система имеет решение 
(0; 0) при любом Ь. 
При с=0 
жу—(2—Бху=З. 


Если Ь522, то решение первого урав- 
нения у—0 не удовлетворяет второму 
уравнению. Но по условию система 
должна иметь решение при любых Б, 
значит, с—=0 придется исключить из 
списка «подозреваемых». 

При с=1 


и 
ху? —(2— В) ху=0. 


Очевидно, эта система имеет решение 
(0; 0) при любом 5. 
Ответ: с=1 или с= —3. 
Задача 7 (МАИ, 1989 г.). При 
каких х для любого у существуют 2 
такие, что 


-[/2 3/2 у 
Рис. 1 
эп (х-Ну--2)= 
—3/2 
сов (2х- ^ у 8/2 
Подставим в уравнение у— —1/2. 
Тогда . 

1 1 
эт(х--2— 5) — РЫ 
откуда сов х—=1 или соз х = —1. При 
созх=1, т. е. х=2лЁ, Ё — целое, 

получим 
эт (2л--у-+-2)= 

—=<08 (алв+^)| у++ | +— ВИ, 
следовательно, 


вп (и 2)= РИ + и . 
Имеем 


[а#п (у-+ 2)! < 1, 


но 
И И 


На рисунке 1 приведея график 
функции 


1/2 — 3/2 
Кх)= НА | Е [у ый Г. 


Видно, что равенство из условия за- 
дачи при х=2лй выполняется не для 
всех у, а лишь для у=|—1/2; 


3/2} 


При совх= —Ё, т. е. х=л-|-2лА, 
Е — целое, получим 
вш (л--24Е-+у-+2)= 
== с08( 2п--4лк + ^)| У ый + 
1у—3/21 
ка 2 сов (^-2лА) 
откуда 
Защ (у-+2)=1у— 3/21 —|иу- 1/21. 
Поскольку (4) 


12 эт (у-+-2)| <2, 
то должно выполняться неравенство 
Пу— 3/21 —|у-1/2 |2. 
На рисунке 2 изображен график 
функции 


пу= 1-1 |. 


В этом случае для любого у можно 
подобрать 2 такое, что равенство (4) 
будет выполнено. 


Ответ: х=л-+2лЁ, КА. 

Задача В (МАИ, 1988 г.). При 
каких значениях параметра а урав- 
нения 


вш 2х + а=зт х-+- 2а созх 


2 сов 2х--а?=5а сов х— 2 
эквивалентны? 
Легко видеть, что х= ыы — корень 
первого уравнения при любом а. Для 
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Рис. 3. 


эквивалентности уравнений необходи- 
мо, чтобы он был также и корнем 
второго уравнения. 


При х= з получаем 


— ча? = 5 —2, 


отсюда претенденты на 
а=2 иа=1/2. 

При а=2 первое уравнение приоб- 
ретает вид 


эп 2х + 2= п х--4 сов х, 
а второе — 
08 2х —5 сов х{3=0. 


ответ — 


Читатель легко убедится сам, что 
каждое из двух последних уравнений 
эквивалентно уравнению соз х = 1/2. 

При а=1/2 первое уравнение ста- 
новится таким: 


эт 2х + 1/2 =зш х-+ с08 х, 
а второе — таким: 


2 соз 2х у = 5 сов х— 2. 


Очевидно, что корень первого из них 
п 
х= — 3 не является корнем второго. 


Ответ: а=2. 

Во всех предыдущих задачах доста- 
точные условия для искомых значе- 
ний параметра устанавливались в ре- 
зультате проверки. Возможен, однако, 
и другой подход. 

Поскольку каждое достаточное ус- 
ловие является необходимым, но не 
каждое необходимое условие является 
достаточным, ясно, что последователь- 
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Рис. 4. 


ным усилением необходимого условия 
можно в конце концов свести его к 
достаточному. 

В заключение приведем пример, от- 
ражающий вышесказанное. 

Задача 9 (МГУ, 1988 г.). При 
каких значениях параметров а и В 
уравнение 


|х- соз? 4а —2 эта с0з* 4а| {+ 
хи? а =6 (@+ 87) 


имеет единственное решение? 

Рассмотрим функцию Их)=|х— 
—<с| + |х— 4} +е (с, 4ие — некоторые 
числа). Не нарушая общности рассуж- 
дений, положим 4>с>>0, е> 0. Гра- 
фик рассматриваемой функции схема- 
тично изображен на рисунке 3. 

Очевидно, что уравнение {х)=А 
имеет единственный корень при с=4 
{рнс. 4). 

Поэтому для того, чтобы уравнение 
Их)=0 имело единственный корень, 
достаточно выполнения условий с=а 
и е-==0 (рис. 5). 

Итак, для нахождения искомых 
значений параметров а и В достаточ- 
но решить систему 


эл? а=2 та соз* 4а — соз? 4а, 
|) (+ эт )=0. 


Рассмотрим первое из ее уравнений: 
31"4 — 2 зт @ с03*4а = —с08*4а. 


Добавим к обеим его частям соз*4а: 


[#] с-а х 
Рис. 65. 
311? а — 2 эт а соз* 4а | соз? 4а = 
— 03 4а — соз? 44. 
Тогда 
(11 а— с03*4а)? = с03%4а — соз"4а. 

Правая часть полученного уравие- 
ния неположительна: 
с08'4а — с08?4а = с0з?4а(соз4а — 1)< 0, 


значит, уравнение имеет решение 
лишь при 


эт а —= с08* 4а, п а=с08' 4а, 
или 


соз 4а =0 с08б 4а = 1. 


Первая из этих систем дает 
а=. + 2лк, Е — целое. 
Из второй получим, что, с одной 
л А - 
стороны, а=-. +7; а с другой — 


а=лЁ, но при целых # этого быть не 
может. 
Тогда имеем 


а=- + 2лЁ, 
ь («+8 )=0, т. е. 
а=- + 2лЁ, == +2, 
или 9 
5 =0 а—=—- 
Б — любое. 
Ответ: 6=—0, а=5 +2, Е — 
целое, или а=—**, Ь — любое дей- 


ствительное число. 


Задачи 
решения 


для самостоятельного 


1 (МГУ, 1990 г.). При каких значениях 
параметра & уравненые 


2х1 —Ь щ совх- М =0 
нмеет единственное решение? 


2 (МГУ, 41987 г.). Найдите все значения 
параметра а. при которых система 


3-2121-5]х| +4=3Зу-+ 5х? + За, 
{ ж-у’=1 
имеет единственное решение. 


3 (МИРЗА, 19883 г.). При каких значениях 
параметра а система неравенств 


уз(х у! —х—2у—а, 
х>(у—х) —Зу+2х {а 
нмеет единственное решение? 


4 (МАИ, 1989 г.). Прн каких действитель- 
ных значениях х, для любого действитель- 
ного у, найдется таков 2, что 


сов (2х—у--2)= 
+, 


—1 у? — 1с08 [- —2=) Роаих С 


3 


5 (МГУ, 1978 г.). Найднте множество всех 
пар чисел (а; 6), для каждой из которых 
при всех х справедливо равенство 


азш х-{- $ п (ах -{ 5). | 


8 (Уральский ГУ, 1976 г.). Найдите такие 
значения параметра а, при каждом из которых 


неравенство 
Мах +7 5+3 
и уравнение 
2 [21а |= 2+1 +1 
равносильны. 


4 (МГУ, 1974 г.). Найдите все действитель- 
ные значения а, для каждого из которых 
существуют четыре целых числа (х, у, и, 0), 
удовлетворяющие равенствам 


{и =(107—с){а— 91), 
54(и? — 02) == а{1би + Зо —а). 
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недорааниика к про бльаиловаение 


Алгоритмика 
простоты 
В сто раз быстрее 


Б. ТАРАСЕНКО 


Нелегкий —вопрос-то 
Но верь одному: 
Все сложно и просто, 
Считай, по уму! 


Современный олимпийский девиз гла- 
сит: выше, быстрее, дальше. Компью- 
терный звучит почти так же. Можно, 
пожалуй, еще добавить: точнее, де- 
шевле, чище, экономичнее, безопас- 
нее, доступнее. Портативная карман- 
ная вычислительная техника дости- 
гает максимума по многим из этих 
критериев, так что за ее прогрессом 
стбит следить. Сегодня речь пойдет 
о микрокомпьютере з*Электроника 
МК-85» (с алгоритмическим языком 
Бейсик). Он внешне достаточно прив- 
лекателен, надежен в работе, при уме- 
ренной цене в классе автономных пор- 
тативных устройств обладает сравни- 
тельно широким набором вычисли- 
тельных возможностей. Розничная 
продажа и круг пользователей МК-85 
расширяются, поэтому мы предлага- 
ем вашему вниманию Бейсик-прог- 
рамму № 6 ‹Реверсивный генератор 
простых чисел». 

При первом знакомстве с чем-то но- 
вым лучше всего — сравнить новое со 
старым. Мы взяли простое число 
100003, похожие по организации и 
назначению программы для МК-52, 
МК-85 (в нормальном и ускоренном 
режимах счета) и для НР-328 (США) 
и определили время Т, требуемое каж- 
дому из них для подтверждения про- 
стоты этого числа. Тестовое простое 
число выбрано так, чтобы можно было 
спокойно засечь время работы зчем- 
пиона» и не очень соскучиться, за- 
меряя время заутсайдера». Кроме то- 
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го, мы провели краткое технико-эко- 
номическое сравнение: учли разряд- 
ность разных устройств, затронули и 
такой «параметр», как цена (карман- 
ные компьютеры-калькуляторы везде 
относительно доступны для массового 
потребителя). Говорят (особенно ча- 
сто — в США), что время — деньги. 
С учетом этого принципа мы разряд- 
ность каждого устройства разделили 
на цену (на июнь 1991 г., курс дол- 
лара к рублю определим как 1 к 40) 
и на время работы, а потом разделили 
все на итоговый параметр самого мед- 
ленного устройства (МК-52). Все ха- 
рактеристики и результаты вычисле- 
ний вы видите в таблице. 


— Гея рееориево [вез | 


Итак, МК-85, чемпион в рассматри- 
ваемой группе, работает существенно 
быстрее МК-52, даже НР-325 рабо- 
тает в полтора раза медленнее. С ком- 
мерческой точки зрения, если судить 
по ценам и нашим вычислениям, по- 
купать МК-85 тоже выгодно. 

Перейдем к чисто программной ча- 
сти. Предложенный вашему внима- 
нию генератор простых чисел на Вей- 


Программа № 6. РЕВЕРСИВНЫЙ ГЕНЕРАТОР 
ПРОСТЫХ ЧИСЕЛ 


1 РЕТГМТ «ГЕНПРОСТЧИСЛ» 

2 1МРОТ «Нязь, Р 

3 РОВ О-=8 ТОР ВТЕР 2 

4 К=Р/О: М=И\Т К 

5 1Е Б=жы ТНЕМ 8: Е О->К ТНЕМ 7 
6 МЕХТО 

7 РЫМТ «Ре-ь; Р 

8 Р=рР--2: СОТО 3 

9 РОВ О=3 ТОР ЗТЕР 2 

10 К=Р/О: М.-=1мТ К 

11 Е К=м ТНЕМ 14: 1ТРОЪК ТНЕМ 13 
12 МЕХТО 

13 РЫКТ «Р-=»; Р 

14 РЕР—2: СОТО 9 


сике на самом деле содержит две прог- 
раммы: нарастающую, операторы 1— 
8, и убывающую, операторы 9—14. 
Обе они размещены в одном файле, 
для определенности — в РО (красный 
цвет на клавиатуре). 

Чтобы запустить эту программу (на- 
пример, первую), можно сделать сле- 
дующие операции; ввести её, напри- 
мер, в файл РО, затем нажать кла- 
вишу В (красную), затем РО (крас- 
ную), на индикаторе появится ГЕН- 
ПРОСТЧИСЛ, нажать клавишу ЕХЕ, 
в ответ на запрос Н=? набрать не- 
четное стартовое число (например, 
пять) и нажать ЕХЕ. На индикаторе 
появится Р=5. При последующих на- 
жатиях клавиши ЕХЕ на индикаторе 
будут появляться очередные простые 
числа: Р=Т, затем Р==11 и так далее. 

Другой способ запуска: 8 (красное), 
ВОМ (красное) 1, ЕХЕ, ГЕНПРОСТ- 
ЧИСЛ и дальше — как в предыдущем 
примере. 

Вторая ветвь программы (операто- 
ры 9—14) ищет простые числа, мень- 
шие заданного. Чтобы ее запустить, 
надо сделать следующие операции: 
нажать клавишу 3 (красную), затем 
РО (красное), КОМ (красное) 9, ЕХЕ 
и пойдут простые числа на уменьше- 


ние. При этом стартовое число вводит- 
ся через «нарастающую» часть про- 
граммы. 

В заключение приведем простые 
числа на зподходе» к очередной сте- 
пени десяти: 7, 97, 997, 9973, 99991, 
999983, 9999991, 99999989, 
999999937, 9999999967, 99999999977 
и 299999999909. Последнее число — 
это технический предел НР-328. 


Примечания 


Заманчиво убрать вспомогательные 
переменные К и М. Но в результате 
этого скорость работы упадет пример- 
но вдвое. Если в строку 4 добавить 
оператор С=Р— М. и простоту числа 
определять по остатку, изменив соот- 
ветствующим образом условные опе- 
раторы в строке 5, то быстродействие 
падает на 25 %, но зато верхний пре- 
дел работоспособности будет 
9999999967. При работе у верхнего 
предела на поиск очередного простого 
числа уходит примерно час. 

Для приведенной программы верх- 
ний предел работоспособности еще на- 
до найти (он меньше). Это — наша ма- 
ленькая хитрость: не без пользы для 
себя вы можете проделать все эти вы- 
числения самостоятельно. 


Тому, кто любит прекрасное 


Прекрасные спектры вы сможете пронаблюдать, 
если сделаете спектроскоп, 
воспользовавшись нашими голографическими дифракционными решетками. 
Для получения дифракционной решетки 
ц инструкции во сборке спектроскопа 
вышлите почтовым переводом 6 рублей по адресу: 


427600, г. Глазов, ул. К. Маркса, д. 87, а/я 76, МНП «Аргонг. 


На бланке перевода четко укажите обратный адрес. 


Ханойская башня 


Эта головоломка известна уже довольно 
давно. Ее автором принято считать фран- 
цузского математика 9. Люка, создавше- 
го ее на основе древних легенд. В рус- 
ской литературе она впервые появилась, 
видимо, в 1902 году в книге Е. Иг- 
натьева +В царстве смекалкиь. Об этой 
книге мы недавно рассказывали в нашем 
журнале (*«Квант» № 4, 1991 г.). Мио- 
гие авторы книг по программированию, 
очарованные простотой и изяшеством *ха- 
нойской бащние, описывали алгоритм ее 
решения. 

Что же представляет из себя эта го- 
ловоломка, которую иногда именуют 
«Башней браминовь, а Е. ШМгнатьев 
называет «Детской пирамидкой»? Если 
вы возьмете детскую пирамиду (диски 
располагаются в порядке возрастания: 
верхний — самый маленький, а ниж- 
ний — самый большой) иеше два стержня 
от таких же детских пирамид, то голо- 
воломка уже у вас в руках (рис. 1). 
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Занумеруем стержнн: тот, на котором 
находятся диски, получит номер Т, дру- 
гие — номера И и ПТ. Задача состоит 
в том, чтобы перенести диски со стержня 1 
на стержень ЦТ, используя стержень И, 
как промежуточный. При этом должны 
соблюдаться два условия: 1) за один ход 
можно переносить лишь один диск, 2) 
нельзя класть больший диск на мень- 
ий. 

Существует легенда, что в индийском 
городе ВБенаресе бог Врама поставил в 
одном из храмов на бронзовой площад- 
ке три алмазные палочки толикиной в 
корпус пчелы, на одну из них он надел 
64 золотых диска, и с момента сотворения 
мира без устали, сменяя друг друга, жре- 
цы переносят диски с одной палочки на 
другую в соответствии с описанными пра- 
вилами. Когда жрецы перенесут все диски 
с лервой палочки на третью.— гласит 
легенда, — наступит конец света. 

Давайте разберемся, как же перенести 
диски с первого стержня на третий, а 
за одно выясним, скоро ли наступит обе- 
щанный конец света. 

Если бы в пнрамиде был только один 
диск, то решение очевидно — перенесем 
его на третий стержень, и дело с концом. 
Мы выполнили требуемое задание за один 
ход. А если бы было два диска? Тогда 
положим ‘сначала меныший диск на вто- 
рой стержень, затем положим второй диск 
на третий стержень, затем пренесем и 
менышний диск на третий стержень, поло- 
жив его понерх второго. Все. За три дейст- 
вия мы смогли переложить оба диска на 
третий стержень. Отметим, что 1=2'—1, 
а 3=2°—1. Теперь предположим, что мы 
умеем перекладывать на третий стержень 
пирамиду из п днсков за 2”— 1 действие. 
Покажем, что в таком случае можно пе- 
ренести на третий стержень и пирамиду 


из п-+1 дисков, притом за 2"+! — 1 дей- 
ствие. 

Действительно, пусть на пирамиде ле- 
жит л--\ дисков. На время изменим ну- 
мерацию стержней: второй назовем треть- 


Риг. Г. 


3\—— 


Рис. 2. 


им, а третий — вторым. Теперь мы мо- 
жем перенести п верхних дисков г пер- 
вого стержня на третий, произведя 


2” — 1 действие. На первом стержне ос- 
тался лишь один диск. Перенесем его на 
свободный второй стержень. Снова пере- 
нумеруем стержни: вернем второму стер- 
жню иомер три, первому дадим номер два, 
а третьему — номер один. Теперь у нас 
на первом стержне лежит п дисков, вто- 
рой — свободен, а на третьем лежит са- 
мый большой диск. Осталось перенести 
< первого стержня на третий п дисков, 
что мы умеем делать за 2" — 1 опе- 
рацию. Все. Мы собрали на третьем стерж- 
не все п-{-1 дисков, совершив (2"—1)-+-1-+ 
+ (2"—1)=2"т' —1 действие. 

Отсюда, в соответствии с принципом 
математической индукции, вытекает, что 
для любого натурального числа Ё можно, 
имея пирамиду с Ё дисками, перенести 
их с первого стержня на третий, соблю- 


дая правила, за 2“ — 1 действие. 

Приведенное доказательство нетрудно 
оформить в виде алгоритма действий. 
Именно такой алгоритм и предлагается 
программистам в упомянутых книгах для 
его записи на том или ином алгоритми- 
ческом языке. 

Нетрудно показать, что меньше чем за 


2* — 1 действие перенести Ё дисков с 
первого стержня на третий невозможно. 
Поэтому легендарным жрецам понадобит- 
ся 25*—]1 действие, чтобы исполнить 
свою работу. Если тратить на каждое 
действие лишь по одной секунде, то по- 
надобится 18 446 744 013 109 551 615 с, 
т. е. более 500 миллиардов лет. 

Присмотримся повнимательнее к про- 
цессу переноса дисков. Для этого пере- 
нумеруем их в порядке возрастания: пер- 
вый — самый маленький и т. д. Теперь 
начнем переиосить диски в соответствии 
с алгоритмом и будем записывать номе- 
ра переносимых дисков: 


1213121412131215121312141... 


Любопытно, что каждый нечетный пе- 
ренос — это перенос первого диска. Еще 
одно наблюдение: расположим стержни в 
вершинах равностороннего треугольника 
(рис. 2) и понаблюдаем за движением 
первого диска. Оказывается, что он дви- 
жется по кругу в одну и ту же сторону; 
при этом, если начальное количество ди- 
сков четно, то по часовой стрелке, а ес- 
ли нечетно — против. Эти наблюдения 
позволили в 1961 году сформулиро- 
вать следующий алгоритм переноса 
дисков: 

сначала переносим первый диск, потом 
не первый, затем снова первый, потом 
не первый и т. 0., причем первый диск 
переносится в одном направлении: по ча- 
совой стрелке в случае четного количест- 
ва дисков и против часовой стрелки, в 
случае их нечетного количества. 

Заметим, что указание «переносится не 
первый диск» полностью определяет, ка- 
кой диск и куда следует переносить в 
данный момент, поскольку меньший диск 
всегда кладется на больший. 

Недавно школьиик из г. Перми Миша 
Федоров предложил еще один алгоритм, 
осуществляющий, как н только что опи- 
санный, перенос # дисков с первого стерж- 


ня на третий за 2* — 1 действие. 

Миша вводит понятие зпустой башни». 
Стержни с нанизанными на них диска- 
ми он называет башнями, а башню, ко- 
торая ие участвует в операции переноса 
диска в этот момент, называет пустой. 
Алгоритм М. Федорова формулируется 
очень коротко: 

в процессе перекладывания пустая баш- 
ня должна двигаться по кругу в одном 
ы том же направлении: по часовой стрел- 
ке, если число дисков нечетно. и про- 
тив часовой стрелки, если их число 
четно. 

Свою работу Миша Федоров с успехом 
доложил на Всесоюзной научно-техниче- 
ской конференции школьников. Заметим, 
что если первый алгоритм приводит к 
необходимому результату по построению, 
то справедливость второго и третьего сле- 
дует доказывать, и это не очень просто. 
Хотя на самом деле все три алгоритма 
являются просто различными записями 
одного п того же процесса переноса ди- 
сков. 

Существенно другой процесс возникает 
в том случае, если еще усложнить пра- 
вила переноса. Наш читатель А. Тара- 
сенко предлагает найти алгоритм, позво- 
ляющий переносить диски с пер- 
вого стержня на третий, в котором пер- 
вый диск ни разу не оказывался бы на 
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втором стержне. Он утверждает, что та- 


кая процедура возможна за 2. 3-1 — 1 
действие. Если же запретить второму ди- 
ску оказываться на втором стержне, то 
количество перекладываний становится 
равным 2*.3*?—1. И вообще, если 
запретить класть на второй стержень п-й 
диск, то понадобится 2”.3^—*— 1 дей- 
ствие. 


Еще об одной модификации этой голо- 
воломки мы писали в предыдущем но- 
мере журнала (на 4 странице обложки). 
В. Пинаев предлагает рассмотреть вопрос: 
всегда ли возможно перенести диски с 
первого стержня на третий, если перво- 
начально они лежали на первом стерж- 
не в произвольном порядке. Приводим 
доказательство того, что такое переклады- 
вание всегда возможно. 

Чтобы доказать возможность такого пе- 
рекладывания, сначала разберемся с более 
простой задачей. Пусть требуется собрать 
пирамиду из дисков, нанизанных на два 
стержня, при свободном третьем, причем 
диски расположены на стержнях по воз- 
растанию диаметров. Кроме того, пред- 
положим, что такую задачу мы уже уме- 
ем решать для любого меньшего коли- 
чества дисков. 

Пусть самый крупный диск находит- 
ся на первом стержне, тогда чтобы со- 
брать пирамнду на третьем стержне, не- 
обходимо сделать три операции: 

1) собрать на втором стержне пирамиду 
без самого болышого диска; 

2) переместить самый большой диск на 
третий стержень; 

3) переместить пирамиду со второго 
стержня на третий. 

Все три операции мы можем сделать. 
Действительно, первую операцию мы мо- 
жем сделать по предположению, вторая 
операция очевидна, а третья — обычное 
перемещение в головоломке зХанойская 
башня», которое мы уже научились со- 
вершать. 
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Теперь вернемся к основной задаче. На 
первом стержне находятся диски в про- 
извольном порядке, второй и третий 
стержни свободны. Постараемся разло- 
жить диски на втором н третьем стерж- 
нях в порядке возрастания. Начнем та- 
кое перекладывание и продолжим его, по- 
ка это возможно. При этом мы перело- 
жим не менее двух дисков. Если нам 
повезет, то мы сразу переложим все диски 
и перейдем к уже решенной эадаче. А 
если не повезет? Пусть некоторый диск 
уже нельзя положить ни на второй, ни 
на третий стержень. Мысленно отделим на 
этих стержнях диски, меньшие рассмот- 
ренного диска. Соединим эти части вме- 
сте на втором стержие. Это мы уже на- 
учились делать. Теперь перенесем зло- 
счастный диск на третий стержень и тем 
самым мы устраним возникшую труд- 
ность. Можем продолжать перекладыва- 
ние. В результате все диски окажутся 
собранными на втором н третьем стерж- 
нях, а теперь собирать из них башию 
мы уже умеем. Итак, доказательство за- 
кончено. 

Можно рассмотреть и такую задачу: 
все диски разложены в произвольном по- 
рядке на всех трех стержнях, требуется 
собрать их на одном. Эта задача также 
всегда разрещима. 

В. Пинаев предлагает назвать свою го- 
ловоломку Н-башней, что же, можно со- 
гласиться с таким названием. Заметим, 
что идея этой головоломки идет от ку- 
бика Рубика: запутаем расположение ча- 
стей головоломки, а потом постараемся 
привести ее к первоначальному виду с 
помощью разрешенных действий. 

В литературе рассматриваются зХаной- 
ские башни» м с большим количеством 
стержней, например, в недавно выщед- 
шей книге Ж. Арсака *«Программиро- 
вание игр и головоломок» (М.: Наука, 
1990). 


Публикоцию подзотовил А. Савин 


Поправка 


В «Квамтее № 9 за 1991 год на с. 78 в условим 
задачн № 4 Испанской математической олимпиады 
допущема опечатка. Вопрос задачи следует читать 
так: «Существует ли матуральмое число т такое, 
что 


т 
Ха, в, 19907, 


Приносим вазкы чытателям свом нэвинения. 


имени 


ХХУ Всесоюзная 
олимпиада по математике 


Доктор физико-математических наук 
Д. МИТЬКИН, 


кандидат физико-математических наук 
С. РЕЗНИЧЕНКО 


В этом году заключительный этап Все- 
союзной олимпиады школьников по мате- 
матике проходил в г. Смоленске с 17 по 
24 апреля. На олимпиаду приехали 
команды всех республик (за исключением 
Грузии), команды городов Москвы, Пе- 
нинграда, физико-математических школ 
при университетах Ленинграда, Новоси- 
бирска, Киева, Еревана, Алма-Аты. Кроме 
того, в олимпиаде приняли участие уча- 
щиеся специализированных учебных цен- 
тров при Московском государственном 
университете и Ленинградском дворце 
пионеров, учащиеся гимназии № 1 г. Ри- 
ги, средней школы № 57 г. Москвы и 
команда г. Смоленска. Всего соревнова- 
лись 175 школьников: 58 девятиклассни- 
ков, 61 десятиклассник и 56 одиннадца- 
тиклассников. Впервые участвовали в з&- 
ключительном этапе Всесоюзной олимпиа&- 
ды школьников по математике гости из-за 
рубежа: 6 учащихся Британской школы 
нз Бельгии. Были приглашены также на- 
блюдатели из Болгарии, Испании, Китая 
и Греции. 

Как и в прежние годы, заключитель- 
ный этап олимпиады проходил в два тура, 
в каждом из которых предлагалось ре- 
шить 4 задачи. На выполнение задания 
одного тура отводилось 5 часов. Оценки 
полных решений задач в баллах, из ко- 
торых исходило жюри при определении 
призеров, приведены в таблице 1 (баллы 
назначались с учетом трудности задачи 
и с таким расчетом, чтобы суммарное 
число баллов за все задачи в туре по 
каждому классу равнялось 30). В табли- 
цах 2—4 приведены данные о числе со- 
ответственио 9-, 10- и 11-класеников, 
решивших задачу полностью (--) или 
с некоторыми недочетами (--), а также 
данные о количестве работ, в которых 
решение содержало грубые ошибки (+) 
или вовсе отсутствовало (—). 

Победители заключительного этапа Все- 
союзной олимпиады были награждены 
дипломами, грамотами, специальными 
призами и памятными подарками. Кроме 
того, оргкомитет олимпиады и жюри 


определили трех школьников, по одно- 
му из каждого класса, для назначе- 
ния им стипендий из фонда «Филантро- 
пия». Лучших результатов на олим- 
пиаде добились: в Ю классе — Каукис 
Валдис (гимназия № 1 г. Риги), в 10 клас- 
се — Амбайнис Андрис (средняя школа 
№ 12 г. Даугавпилса), в 11 классе — Пер- 
лин Адександр (специализированный 
учебно-методический центр при Ленин- 
градском дворце пионеров). Учащиеся из 
Бельгии выполняли задания 9 класса. На- 
ибольшего успеха из иих добился Маун- 
тин Артур. Он получил диплом Ш сте- 
пени. 

Определение призеров почти никогда 
не бывает однозначным. У жюри, состояв- 
шего из 52 человек, были сложности при 
обсуждении этого вопроса. Однако окон- 
чательное решение жюри, работу которого 
возглавляли председатель член-коррес- 
пондент АПН СССР, профессор Москов- 
ского физико-технического института 
Г. Н. Яковлев и его заместители профес- 
сор Смоленского пединститута М. Б. Балк 
и доктор физико-математических наук, до- 
цент Московского государственного уни- 
верситета Ю. В. Нестеренко, было едино- 
гласным. Тем не менее, решение жюри 
подверглось критике на закрытии олим- 
пиады м от именн участников олимпиады 
и, в кулуарах, со стороны некоторых руко- 
водителей команд. 

По результатам уже ставшего тради- 
ционным опроса закольииков, проводи- 
мого членами жюри среди участников 
олимпиады, в каждом классе были оц- 
ределены лучшие конкурсные задачи. 
В 9 классе лучщими были признаны зада- 
чи Т, Ви 4, занявшие соответственно 
первое, второе и третье места. Первое место 
в 10 классе заняла задача 4, второе — 
четвертое места, лишь немного уступив 
ей, разделили задачи 6, 1 и 8. В 11 классе 
лучшей признана задача 7, второе и третье 
места разделили задачи б и 8. 

Компьютерный турнир для желающих, 
вошедший было в традицию, ина этот раз 
не проводился. Но традиционный «мате- 
матический бойь и встреча с членами 
редколлегии журнала «Квант» состоялись 
и, как обычно, вызвали большой интерес 
у участников олимпиады. 

Культурная программа включала обзор- 
ные экскурсии по Смоленску, посещение 
городской картинной галереи и музея 
С.Т. Коненкова, музея-усадьбы М. И. Гли- 
ики в Новоспасском и музея-усадьбы 
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Таблица 1 


Таблица 2 
ЕЕ К 


Таблица 3 
(10 класс) 


Таблица 4 
(11 класс) 


М. К. Тенищевой *Теремокь, а также 
встречи участников олимпиады с учени- 
ками средних школ г. Смоленска. Ход 
олимпиады освещался по радио н в мест- 
ной печати, был создан видеодневник 
олимпиады. 

При всех объективных и необъектив- 
ных трудностях олимпиада прошла ус- 
пешно. И в этом немалая заслуга орга- 
низаторов и хозяев олимпиады. Выражаем 
им свою благодарность, а всем участни- 
кам олимпиады желаем дальнейших ус- 
пехов. 

Ниже приводятся условия задач, пред- 
лагавшихся на заключительном этапе 
ХХУ Всесоюзной олимпиады школьников 
по математике. Задачи, отмеченные звез- 
дочкой, вошли в *«Задачиик «Кванта». 


ЗАДАЧИ 
Первый день 


9 класс 
1. Решите в целых числах систему уравнений 


{ х2 — Зуё =3, 
ж-уг=1. 


Ю. Нестеренко 
2*. На доске выписаны п чисел. Разреша- 
ется стсреть любые два числа, скажем а и 6, 
и вместо них записать одио число (&+6)/4. 
Эта операция повторяется п — 1 раз, и в резуль- 
тате на доске остается одио число. Дока- 
жите, что если ия доске первоначально бы- 
ли выписаны л единиц, то в результате 
всех операций ив доске останется число не 
меньшее чем 1/л. 
Б. Берлов 
3. На плоскости проведены четыре прямые 
так, что любые две из них пересекаются 
и никакие три не проходят через одну точку. 
На каждой из этих прямых три точки пере- 
сечения с остальными прямыми выделяют по 
два соседних отрезка. Всего образуется восемь 
отрезков. Могут ли длины этих отрезков 
равняться 
а} числам 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8? 
6) различным натуральным числам? 
А. Берзиньш 


4*. Билет лотереи — карточка, на которой 
имеется 60 пустых подряд расположенных 
клеток. Каждый участник лотереи во все клет- 
ки билета записывает числа от 1 до 50 без 
повторений. Организаторы лотереи по таким же 
правилам заполняют свою карточку-эталои. 
Выигреавшим считается билет, у которого 
хотя бы в одной клетке записано такое же 
число, какое записано и соответствующей клет- 
хе карточки-эталона. Какое наименьшее коли- 
чество билетов иадо заполиить участнику лоте- 
реи, чтобы иметь выигрышвый билет неза- 
висимо от того, как заполнена карточка- 
эталон? 

А. Берзиньш 


10 класс 
1. Докажите, что для неотрицательных чи- 
сел а, $, с справедливо неравенство 


м да Убе Ь са е-/аЬ. 
Д. Терешин 


2. Существуют ли треугольники, у которых 
длины 

в) всех трех медивн, 

6) двух медиан 
в целое число раз меньше длин сторон, 
к которым эти медианы проведены? 

Н. Агаханов 
3. На доске написаны натуральные числа 


-1., 2, 3. ...п, где п>3. За один ход разреша- 


ется заменить любые два числя ри 9 на 
числа ран '!р—4|!. После иескольких хо- 
дов оказалось, что все налисянные на доске 
числа равны КЁ. Каковы возможные значе- 
ния К? 

Б. Мерхулов 


4. Фигура на рисунке разрезана по сторо- 
нам клеток на несколько многоугольников, 
ви один из которых ие содержит квадрата 
размером 2.2 клетки. Каково наименьшее 
возможное число таких многоугольников? 

А. Анджанс 


11 класс 


1. По заданному натуральному числу @о 
строят числа а. последовательно при п = 1, 2, ... 
по следующему правилу: если последияя циф- 
ра числа а„-, не превосходит 5, то онв от- 
брасывается, и получается число в. (возможно, 
в результате ничего не останется — тогда 
построение заканчивается), в противном слу: 
чае — @.—=94а,_,. Может лин последователь- 
ность (а„}) оказаться бескоиечной? 

А. Азамов, С. Конягиин 


2*. Числа с и В удовлетворяют равенствам 
©? — За {+54 =1, 
8*'— 38+ 58 =5. 
Найдите а--В. 


ВБ. Кукушкин 


3. На сфере выбраны точки А, В. СДРиЕ 
тек, что отрезки АВ и СП пересекаются 
в точке Е, а точки А, Си Р равноудалены от 
точки Е. Докажите, что прямые ВР и ЕР 
перпендикулярны. 

Б. Чиним. И. Сергеев 


4. Существует ли на плоскости 
а) набор из четырех попарно неколлинеар- 
ных векторов, в котором сумма любых двух 
векторов перпекдикуляриа сумме двух других; 
6) набор из 91 неиулевого вектора, в котором 
сумма любых 19 векторов перпендикулярна 
сумме остальных? 
Д. Фомин 


Второй день 


9 класс 


5. в) Найдите два натуральных числа хиу 
такнх, чтобы ху+х и ху у были квадрата- 
мн различных натуральных чисел. 

6) Можно ли нейти такие х и у в пределах 
от 988 до 1993? 

А. Акджанс 


6. Нв сторонах АВ, ВС, СР, РА прямоуголь- 
ника АВСР соответственно взяты точки К, Г, 
М, №, отличные от вершин. Известно, что 
КГ ММ и КМ. МГ.. Докажите, что точка пере- 
сечения отрезков КМ н СМ лежит на диагона- 
ли ВР прямоугольника. 

Д. Терешин 


7*. Следователь придумал план допроса 
свидетеля, гарантирующий раскрытие преступ- 
ления. Он собирается задавать вопросы, на 
которые по существу возможны только ответы 
«да или з«неть (то, какой вопрос будет задан, 
может зависеть от ответов на предыдущие 
вопросы). 

Следователь считает, что все ответы будут 
верными; он подсчитал, что в любом варнаите 
ответов придется задать не более 91 вопроса. 

Покажите, что следователь может составить 
план с не более чем 105 вопросами, гаран- 
тирующий раскрытие преступления и в случве, 
если на один вопрос будет дан неверный ответ. 

А. Анджанс, И. Соловьев. В. Слитинский 

8. Дан кзедрат размером 5Х 5 клеток. В од- 
ной клетке записаи знак «— >, в остальных — 
знак *-{ь. За один ход разрешается менять 
зиаки на противоположные одновременно во 
всех клетках любого квадрата я границами 
по линиям сетки, состоящего более чем из одной 
клетки. В каких клетках может быть распо- 
ложен минус, чтобы за яесколько ходов все 
знаки моглн стать плюсами одновременно? 

А. Гринцявичюс 


16 класс 


5. Точка ) — центр окружности, описан- 
иой около остроугольного треугольника АВС. 
Окружиость, проходящая через точки А, Вир, 
пересекает стороны АС и ВС в точках М и М 
соответственно. Докажите, что окружности, 
описанные около треугольников АВО и ММС, 
равны. 
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Б. Чикик 


6*. Из многоугольника можно получить но- 
вый многоугольник г помощью следующей 
операции: разрезать его по отрезку на 2 части, 
одну из частей перевернуть и приставить 
к другой части по линии разреза, если при 
этом чести ие будут иметь общих точек, кроме 
точек разреза. Можно ли с помощью несколь- 
ких таких операций из квадрата получить 
треуголъиик? 

И. Воронович 


7. Назовем минором ЁЖ{! доски пжл 
пересечение некоторых № горизонталей с | 
вертикалями и его полупериметром — число 
й--Г. Несколько миноров, каждый полуперн- 
метром ие меньше п, вместе покрывают всю 
главную диагональ доски лЖп. Докажите, 
что оии покрывают не менее половины клеток 
доски. 


Д. Флаасс 
8. Пусть аи, .... @ю» Вл»... блю — различные 
действительные числа. Таблица 100. 100 за- 
полнена числами по следующему правилу: 
в клетке на пересечеияи Е-ой строки и ]-го столб- 
ца записано число а,-{- 6;. Известно, что произ- 
ведение чисел в любом столбце равно 1. 
Докажите, что произведение чисел в любой 
строке равно —1. 
Д. Фомик 


11 класс 


5. На сторонах АВ и АД квадрата АВСО 
взяты точки К и М соответственно так, что 


АК-АМ=2ВК.ОМ. 


Отрезки СК и СМ пересекают диагональ ВО 
в точках Ё и М. Докажите, что точки 
К, Г, М, № м А лежат на одной окружности. 

Д. Терешин 

6. На Марсе 100 государств, враждующих 
между собой. Для поддержания мира решено 
образовать несколько военных блоков так, что- 
бы в каждом блоке было не более 650 госу- 
дарств и любые два государства состояли 
вместе хотя бы в одном блоке. 

а) Каким наименьшим числом баоков можно 
обойтись? 

6) Тот же вопрос при дополнительиом тре- 
бовании, чтобы в любые два блока входило 
в общей сложности не более 80 государств. 

Д. Флаасс 

7*. Даны 2п различных чисел а1, 4», ..., @, 
Ь,, 6, -.„. В». Таблица их п заполнена по следую- 
щему правилу: в клетке, расположеиной на 
пересечении гой строки и 1-го столбца, 
записано число а,--5,. Докажите, что если во 
всех столбцах произведения чисел одинаковы, 
то во всех строках — тоже. 

Д. Фомин 

8. Какое наибольшее зиачение может приии- 
мать выражение 


ут — 21 --. ую — Учи |, 
х, +... 4 х» 
# 
ла Х,, -.м Хоз Удовлетворяют условию 
1% — х2| +... + [Х1950 — Хон | == 1991? 


А. Качуровский 


если уг == при # ==1, .... 1991, а чис- 


ХХУ Всесоюзная 
олимпиада по физике 


А. ЗИЛЬБЕРМАН 


Заключительный этап Всесоюзной физи- 
ческой олимпиады 1991 года прошел с 
13 по 23 апреля в городе Ташкенте. 

На теоретическом туре, как обычно, де- 
вятиклассникам были предложены четыре 
задачи на четыре часа, а остальным — 
пять задач на пять часов. Вот условия 
этих задач (часть из них опубликована 
в *«Задачнике «Кванта»). 


Теоретический тур 
9 классе 


1. У левого края тележки длиной —=0,2 м 
и массой М=1 кг лежит кубик массой т=0,3 кг 
(рис. 1). Кубику толчком придают горизонталь- 
ную скорость и‹=1 м/с вправо. Считая, что 


Рис. 1. 


тележка в начальный момеит неподвижна, оп- 
ределите, на каком расстоянии от левого края 
тележки будет находиться кубик после того, 
хак прекратится его проскальзывание относи- 
тельно тележкн. Коэффициент трения кубика 
© дяо тележки р—0,1. Удары кубика о стеики 
считать абсолютно упругими. Тележка едет по 
столу без трения. 

2. В кастрюлю наливают М-—0,3 кг воды 
н опускают туда термометр и кипятильник, 
мощность которого можно менять. Оказалось, 
что при мощиости Р\-=50 Вт вода нагревается 
не выше #=--50 °С, прн мощности Р.= 
эш 100 Вт — не выше #.= -+- 65 °С. За какое время 
эта порция воды нагреется от комнатной тем- 
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Рис. 2. Рис. 3. 


пературы &=-20 °С до #.=-70°С при мош- 
ности нагревателя Р;-.200 Вт? Оценнте пре- 
дельную температуру при этой  мощиости. 
Улельная теплоемкость воды с=4200 Дж/ 
(кг град). 

3. Лампочку для карманного фонаря подклю- 
чают к источнику напряжения длиннымн про- 
водами. При длние проводов [, == 10 м ток через 
лампочку оказался равным /[,—0,17 А, при 
12=20 м — /1.-—0,13 А. Каким будет ток через 
лампочку при длине проводов 1;-=40 м? Каким 
станет этот ток, если лампочку подключить 
прямо к источнику? Внутреннее сопротивле- 
ине нсточника пренебрежимо мало. Зависи- 
мость тока через лампочку от ее напряжения 
приведена на рисунке 2. 

4. На горизонтальной поверхности льда на- 
рнсована окружность радиусом А= 10 м. В цен- 
тре окружности находится заяц, а волк, как 
Вы уже догадались, — на окружности (рис. 3). 
Заяц двигается по прямой с постоянной ско- 
РОСТЬЮ 20=2 м/е. Волк должен двигаться по 
окружности так, чтобы расстояние между ним 
и зайцем все время оставалось равным началь- 
ному. До какой точкн окружности волк сможет 
добраться, не нарушая правил игры? Коэф- 
фидиент треиия на льду р—=0,05. Волк дви- 
жется строго по окружности, не подпрыгивая. 


10 класс 


1. См. задачу 4 для 9 класса. 

2. На тшероховатой наклонной плоскости с 
коэффициентом трення и—0,8, образующей 
угол а==30° = горизоитом, лежит коробка длн- 
ной Г=0,2 м (рис. 4). У верхнего ее края 
приклеен груз, масса которого равна массе ко- 
робки. Виутри коробки трения иет. В иекоторый 
момент груз отклеизвается и начинает сколь- 
зить вниз. На какое расстояние сдвинется ко- 
робка? Считайте удары груза о стенки коробки 
абсолютно упругимн. 

3. В сосуде под поршием находится некото- 
рое количество жидкого азота и его паров при 
температуре Т, =78 К — точка 1 на р, У-диа- 
грамые на рисунке 5. Поршеиь медленно 
отодвигают, увеличивая объем сосуда при по- 
стояниой температуре — участок 1—2—3 на 
диаграмме. В точке 3 давление в сосуде ста- 
новится равным р. =686 мм рт. ст. Поршень 
закрепляют, и сосуд охлаждают до темпера- 
туры Т2=176 К, давление при этом уменьшается 


Волк 


р.мм рт.ст. 


Рис. 7. 


до р.=657 мм рт. ст.— точка 4 на диаграмме, 
Каким будет давление в сосуде, если при этой 
температуре медленно передвинуть поршень в 
начальное положение? Какая масса жидкости 
первоначально была в сосуде? Пары азота счи- 
тайте идеальным газом. Молярная масса азота 
М-—28 г/моль, плотность ртути ©=13,6 г/см*. 

4. Длинная депочка из резисторов содержит 
очень большое число звеньев (рис. 6). Сопро- 
тивления резисторов в первом звене В и В, 
во втором — 28 и 28, в третьем — 4А и 4А 
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Рис. 8. 


и так далее — в каждом следующем звене в 2 
раза больше, чем и предыдущем. Чему равно 
сопротивление всей цепочки, измеренное между 
точками А н Б? 

5. В схеме на рисунке 7 напряжение бата- 
рейки (.—=10 В, емкость конденсатора С-= 
==1 мкФ, сопротивление гальванометра А= 
—1 кОм. Десять раз в секуиду конденсатор 
отключают от цепи и сразу же подключают 
обратно, поменяв местами его выводы. Какой 
ток показывает гальзаиометр? Во сколько раз 
изменится ток при увеличении емкости конден- 
сатора до С=1000мкФ? При данной частоте 
переключений стрелка гальванометра практн- 
чески не дрожит. 


11 класс 

2. На рисунке 8 приведена фотография двух 
плоскопараллельных пластинок, составляю- 
щих между собой некоторый угол а и чаетично 
погруженных в воду. Горнзонтальный размер 
пластинок разен 12 см. По форме границы 
раздела между жидкостью и воздухом опре- 
делите угол а. Смачивание считайте полным. 

2. КПД тепловой машины в цикле’ —2—3— 
1, состоящем из изотермы [—2, изохоры 2—3 
и адиабаты 3—1, равен \: (рис. 9). В цикле 
1—3—4—1, состоящем из адиабаты 1—3, изо- 
термы 3—4 ин изохоры 4—1, КПД равен т). 
Чему равен КПД тепловой машины, работаю- 
щей по циклу 1/—2—3—4—17 Рабочим ве- 
ществом является ндеальный одноатомный газ. 

3. Известно, что при внесении незаряжен- 
ной проводящей сферы в однородное влект- 
рическое поле напряженностью Ес, напряжен- 
ность поля вблизн точки А оказывается рав- 
ной 3 Во, а напряженность поля вблизи точки Б 
становится равной нулю (рис. 10). Определите 
напряженность поля возле точки В. Найдите 
полный заряд, индуцированный на полусфере 
БАБ. Радиус сферы В. 

4. Известны опыты, в которых диски, сде- 
ланные из немагнитных материалов, падают 
в неоднородном магнитном поле между полю- 
сами электромагнита (рис. 11) практически без 
уекорения. В одном из опытов были иселе 
дованы четыре диска одннаковых размеров — 
из серебра, платины, пинка и неизвестного ме- 
талла. Диск из серебра падал в зазоре электро- 
магиита с некоторой постоянной скоростью п 
при токе в обмотке 1,=0,41 А. Диск из пла- 
тины падал е той же скоростью при токе в 06- 


Рис. 10. Рис. 11. 


мотие [.—=1,89 А. При каком токе диск из 
цинка будет падать с той же скоростью? Из 
какого матернала сделаи четвертый диск, если 
он падал с той же скоростью при токе [:= 
»-0,29 А? Считайте, что в данном диапазоне 
токов поле в зазоре электромагнита пропор- 
ционально величине тока. Необходимые дан- 
ные о материалах возьмите из таблиц. 

5. На прнслоненное к стенке тело массой М 
действует перпендикулярио стенке гармониче- 
ская сила Р=Ро с0в ‹Ё (рис. 12). Между телом 
и стенкой помещают невесомую пружину. Ка- 
кой должна быть ее жесткость, чтобы величина 
снлы, действующей на стенку, отличалась от 
Ро в 3 раза? 


К сожалению, в третьей задаче для 10 
класса была допущена досадная ошибка 
в числовых данных (здесь она исправ- 
лена), что основательно испортило вторую 
часть задачи. Первым эту ошибку заме- 
тил — и доказал, что это ошибка, — ру- 
ководитель команды из Литвы, однако 
было уже поздно. Несколько участников 
тоже заметили несоответствие числовых 
данных и сделали верные выводы — они 
н получили за эту задачу максимальный 
балл. 

В целом уровень трудности задач теоре- 
тического тура был примерно таким же, 
как и в прошлые годы. Ни одна из задач 
не осталась нерешенной. | 

Задачи экспериментального тура гото- 
вили, по установившейся традиции, хо- 
зяева олимпиады — ученые вузов Таш- 
кента, учителя школ. Им пришлось прео- 
долеть массу трудностей (каждый, кто пы- 
тался в апреле купить, например, бата- 
рейку, хорошо понимает, о чем идет речь), 
однако в конце концов все устроилось. 

Опишем коротко задачи эксперимен- 
тального тура. 

В девятом классе первая задача была 
по оптике. Нужно было определить ко- 
эффициент преломления  иеизвестной 
жидкости (раствор соли в воде, чуть под- 
крашенный, но участники этого не знали), 
используя лампочку на подставке, бата- 
рейку, тонкостенный цилиндрический ста- 


Рис. 12. 


канчик из прозрачного стекла, черную 
бумагу, резинку для крепления, линейку 
и миллиметровку. Авторы задачи пред- 
полагали красивое решение — обмотав 
стаканчик черной бумаги и оставив тон- 
кую вертикальную щель, осветить ее лам- 
почкой и наблюдать сверху. При этом 
хорошо видны два луча — один я воздухе, 
он не преломляется, а другой в воде. Даль- 
ше — немного геометрии и тригономет- 
рии, и ответ готов. Участники придумали 
миожество способов решения задачи, сре- 
ди них были и весьма красивые — на- 
пример, использовать стаканчик с водой 
как цилиндрическую линзу и располо- 
жить эту линзу, источник и экран так, 
чтобы линза была посередине, при этом 
геометрия получается совсем простой. 


Вторая задача была про трение — нуж- 
но было измерить коэффициент трения 
небольшого куска фанеры о горизонталь- 
ную поверхность (альбом с бумажной об- 
ложкой). Еще давались две деревянные 
линейки. Была довольно прозрачная под- 
сказка: на куске фанеры сверлом сде- 
лали лунку, куда удобно было упереть 
угол линейки и толкать фанерку, накло- 
няя линейку под разными углами. Мож- 
но было довольно легко иайти такой угол, 
при котором фанерка уже не скользнла 
(заклинивание), и измерить его с помощью 
второй линейки. Однако так почти никто 
не сделал, хотя способов решения было 
предложено великое множество, в том чис- 
ле и довольно интересных. 

Первая задача для десятого класса была 
вполне стандартной — нужно было изме- 
рить плотность сыпучего материала, а 
именно песка (точнее, как было специаль- 
ио отмечено в условии,/— плотность мате- 
риала, из которого состоят песчинки). Обо- 
рудованне: бутылка с широким горлыш- 
ком, пробнирка, вода, нитка, миллимет- 
ровка. Простота этой задачи оказалась 
обманчивой — не так легко найти опти- 
мальную методику, которая позволит 
исключить ошибки, связанные с толщиной 
стенок пробирки (ее трудно измерить 
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сколь-нибудь точно, лучше исключить ее 
из ответа, придумав хороший способ из- 
мерений), с поверхностными явлениями 
ит. п. 

Вторая задача — «черный ящик» с дву- 
мя выводами, содержащий источник. Ну- 
жно было найти ЭДС и внутреннее со- 
противление источника при помощи 
вольтметра (его сопротивление было впол- 
не сравнимым к внутренним сопротивле- 
нием источника) и потенциометра сопро- 
тивлением 1 кОм. Нужно было придумать, 
как из этого потенциометра сделать два 
(а лучше — три) известных резистора. 
Один из способов — установить движок 
потенциометра примерно посередине н 
при помоши вольтметра подобрать поло- 
жение поточнее, включая з«лоловинкиь 
поочередно. Теперь у нас есть резистор 
сопротивлением 500 Ом и еще один — 
сопротивлением 250 Ом, если соединить 
«половинки» параллельно. Дальше уже 
совсем просто — нужно составить  не- 
сколько схем и рассчитать неизвестные 
ЭДС и внутреннее сопротивление источ- 
ника (можно было взять схем болыие, 
чем нужно для расчета, и проверить, нет 
ли в зчерном ящикеь, скажем, диода). 
Впрочем, арифметика получалась не та- 
кая уж и простая — некоторые участники 
все сделали верно, но увязли в вычисле- 
ниях, так и не добравшись до ответа — 


д с ам, с + + ум 
—— д 


4,5 Ви 1 кОм (плоская батарейка, ре- 
зистор). 

В первой задаче для одиннадцатого 
класса — оптической — было необходимо 
измерить коэффициент преломления гли- 
церина и неизвестного прозрачного ве- 
щества (кусочки плавленного кварца не- 
правильной формы). Оборудование: проз- 
рачная цилиндрическая кювета к парал- 
лельными торцами, лампочка на подстав- 
ке, батарейка, вода, глицерин, миллимет- 
ровка. Идея понятна — зутопить» кусоч- 
ки в такой смеси воды и глицерина, чтобы 
они были не видны. При этом можно 
считать, что оптические свойства смеси 
такие же, как и у кусочков, а осталь- 
ное — понятно. 

Во второй задаче нужно было найти 
температуру нити лампочки накаливания 
при заданном токе. Был дан температур- 
ный коэффициент вольфрама, и нужно 
было измерить сопротивления при комнат- 
ной температуре и в рабочей точке. Труд- 
ность состояла в том, что даже неболь- 
шой ток заметно нагревает нить накала, 
поэтому нужно было провести экстрапо- 
ляцию характеристики нити в область ма- 
лых токов. 

По результатам Всесоюзной олимпиады 
этого года сформирована — предваритель- 
но — команда нашей страны для участия 
в Международной физической олимпиаде 
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Участники олимпиады, получившие дипломы Т степени. 
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1992 года. В нее вошли 14 победителей 
Всесоюзной олимпиады по десятым клас- 
сам и два девятиклассника — А. Ольхо- 
вец (сильно обогнавдтий остальных девя- 
тиклассвиков) и О. Шпырко (выступав- 
ий среди десятиклассников). 

Как всегда, среди специальных призов 
был и приз имени академика И. К. Ки- 
коина. Его получия Анатолий Ольхо- 
вец за лучшее решение задач экспери- 
ментального тура. 

После обсуждения с руководителями 
команд принято решение опубликовать 
программу по физике для участников 
заключительного этапа Всесоюзной физи- 


ческой олимпиады (возможно, это будет 
сделано и на странидах «Кванта»). Она 
будет несколько шнре обычной школьной 
программы (из которой постепенно исклю- 
чаются все новые и новые разделы), од- 
нако не будет выходить за рамки факуль- 
татива по физике. 

В настоящий момент еще нельзя с уве- 
ренностью назвать место проведения сле- 
дующей Всесоюзной олимпиады по физи- 
ке, но мы очень надеемся, что она со- 
стоится. 

Желаем успехов всем участникам олим- 
пиады. 


Призеры ХХУ Всесоюзной 
олимпиады школьников 
по математике и физике 


Математика 


Дипломы Е степени 


по 9 классам получили 


Бондаренко М.— Санкт-Петербург, с. 1. 239 
Галванс А.— Олайне, с. ш. 1, 

Звонкик Д.— Москва, с. ш. 43, 

Квукие В.— Рига, гимназия 1, 

„Линде Г.— Рига, гимназия 1, 

Плотниекс Ю.— Рига, гимиазия 3, 

Федоров Р.-- Москва, с. ш. 57; 


по 10 классам — 


Амбаейние А.— — Даугавпилс, с. ш. 18, 
Аринкин Д.— Харьков, с. ш. 132, 
Бурков А.— Киров, с. ш. 35, 
Гвлванс А.-—- Олайне, с. ш. }, 
Кожевников П.— Калуга, с. ш. 24. 
Ногин А.— Москва, с. ш. 57, 
Некрашевич В.— Киевская обл.. 
ская с. ш.; 


Ковшеват- 


мо 11 классам — 


Жуховицкий В.— Санкт-Петербург, с. ш. 239, 
Коган М.— Свикт-Петербург, с. ш. 
Малинникова Е.— Санкт-Петербург, е. ш. "239, 
Перлин А.— Санкт-Цетербург, с. м. 239, 
Темкин М.— Москва, с. ш. 57. 


Дипломы П степени 

по 9 классам получили 

Богданов И.— Пермь, с. пл. 11, 

Бринюк В.— Донецк, с. 1. 35, 

Дудко Д.— Киев, с. пл. 61, 

Кухта А.-—- Комсомольск-на-Амуре, с. ш. 9, 
Потапова Л.— Рига, гимназия 1, 
Розенблюм Е.— Санкт- „Петербург, с. ш 
Свприкин С.— Одесса, с. ш. 36, 

Сосыка Е.— Краснодар, с. ш. 5, 


‚ 239, 


Хазанов А.— Санкт-Петербург, с. ш. 238, 
Черухик Д.— Керчь, с. ш. № 
Ческидов А.— Усть-Каменогорск, с. ш. 25; 


по 10 классам — 


Аншмитс У.— Рига, гимназия 1, 

Бородин А.— Донецк, с. ш. 17, 

Изместьев И.-- Кировская обл., Сунская с. ш., 

Исмаилов Р.— Санкт-Петербург, с. щ. 239, 

Климов С.— Ижевск, с. ш. 80, 

Корниенко А.— Днепропетровск, с. ш. 36, 

Малютин А.— Санкт-Петербург, с. ш. 45, 

Норвелис Я.— Рига, гимназия 1, 

Никулин М.— Обнинск Калужской обл., гим- 
назия 2, 

Петросян А.— Ереван, ФМШ, 

Рабинович М.— Москва, с. ш. 57, 

Чиликов А.— Киров, с. ш. 35; 


по 11 классам — 


'Андерсонс Г.— Рига, гимназия 1, 
Балашов О.— Санкт-Петербург, с. ш. 45, 
Волоченко К.— Донецк, с. ш. 17, 
Гриншпок М.— Томск, с. ш. 38, 

Жарков С.— Киев, с. ш. 145, 

Мучник Р.— Винница, с. ш. 11, 

Насыров А.— Москва, СУНЦ МГУ. 


Дипломы ПИ степеня 


по 9 классам получили 

Беленов Р.— Нижний Новгород, ©. ш. 40, 

Брюхов Е.— Челябияск, с. т. 31, 

Гуреев А.— Новгород, с. ш. 1, 

Казанцева В.— Ижевск, с. ш. 80, 

Костин В.— Саратов, физико-технический ли- 
цей 1, 

Лвуд П.— Таллини, с. ш. 

Порошенко Е.— Алма- ед 'РСФМШИ, 
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Смирнов А.— Вологодская обл. Верезников- 
ская с. ш., 

Степанов А.— Тверь, с. ш. 17, 

Топчий А.— Омск, с. ш. 64; 


по 10 классам — 


Елсуфьев А.— Санкт-Петербург, с. ш. 80, 
Зайцев С.— Тула, с. ш. 73, 
Ерустс А.— Юрмала, с. ш. 1, 
Жузьмич С.— Минек, МСОТ при БГУ, 
Майлыьбаев А.— Москва, СУНЦ МГУ, 
Певцова Ю.— Санкт-Петербург, с. ш. 
Рымов А.— Алма-Ата, РСФХМЩИ, 
Сибиченков А.— Смоленск, гимназия, 
Теплинский А.— Каменец-Подольский Ямель- 
ницкой обл., с. т. 7, 
Фельдман К.— п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш. 82, 
Хасив М.— Донецк, с. шт. 17, 
Хвенкин К.— Минск, МССШ при ВГУ, 
Чудинов К.— Пермь, с. ш. 17; 


239, 


по 11 классам — 


Барсуков С.— Краснодар, с. ш. 4, 

Бродский Н.— Челябииск, с. ш. 31, 

Вигулис Н.— Валмиера, с. ш. 4, 

Дацик А.— Санкт-Петербург, с. ш. 30, 

Днестранский А.— Рязань, с. ш. 2 

Карманный Р.— Унгены, с. ш. 4, 

Каспяравичюте Р.— Вильнюс, с. ш. 7, 

Козачко А.— Винница, с. ш. 17, 

Копылов А.— п. Черноголовка Московской обл., 
с. ш. 82, 

Бротов Д.— Новосибирск, с. ш. 25, 

Кузьма Ю.— п. Протва Калужской обл., с. ш. 1, 

Львов А.— Москва, с. ш. 43, 

Мишачев К.— Липецк, с. ш. 14, 

Наумович А.— Минск, с. ш. 19, 

Полонский Ю.— Витебск, с. ш. 81, 

Рябичева О.— Киров, с. ш. 8, 

Солодов А.— Воронеж, колледж 1, 

Страусс У.— Рига, гимназия 1, 

Цыганон Е.— Белорецк, компьютерная ш., 

Шаисутдинов М.— Уфа, с. ш. 114, 

Янсонс М.— Сигулда, с. ш. 1. 


Физяка 


Дипломы 1 степени 


по 9 классам получили 

Красновид А.— Гродно, с. ш. 19, 
Ольховец А.-—- Киев, с. ш. 206. 

Чигирев Д.— Санкт-Петербург, с. п. 566; 


по 10 классам — 

Арбатский Д.— Санкт-Петербург, с. ш. 239. 
Базаров И.— Владивосток, с. ш. 23, 
Горгадзе В.— Нальчик, с. ш. 19, 

Гуляев Н.— Нижний Новгород, с. ш. 82, 
Мотрунич А.— Ужгород, с. ш. 1, 

Ращюс А.— Каунас, с. ш. Саулес, 

Шутенко Т.— Мариуполь, с. ш. 41; 


по 11 классам — 


Башинекий С.— Стерлитамак, с. ш. 27, 
Добровольский С.— Днепропетровск, с. м. 111. 
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Дивломы ИП степени 
по Я классам получнли 


Малюгин В.— п. Ува (Удмуртия), с. ш. 4, 
Рыбачук В.— Винница, с. ш. 26, 
Цейтлин В.— Москва, с. ш. 57, 

Яхупов Р.— Кузнецовск, с. ш. Е; 


по 10 классам — 


Ганнох А.— Киев, с. ш. 61, 
Ивченко Н.— Киев, с. ш. 145, 
Лобанов А.— Алма-Ата, РСФМШИ, 
Панков С.— Тула, с. ш. 78, 

Фролов А.— Москва, с. ш. 303, 
Чистый А.— Брест, с. ш. 1, 
Шпырко О.— Киев, с. м. 206, В кл: 


по 11 классам — 


Березняков А.— Саратов, лицей 1, 
Вавилова М.— Екатеринбург, с. ш. 2, 
Дементьев А.— Чебоксары, с. ш. 45, 
Иванов М. Г.— Тула, с. ш. 73, 
Ковтунекко Б.— Запорожье, с. ш. 28, 
Литвак А.— Нижний Новгород, с. ш. 40, 
Ляпин А.— Нальчик, с. ш. 9, 

Пузынь П.— Гродно, с. ш. 19, 

Таёманов С.— Раменское, с. ш. 4, 
Шаракин С.— Москва, СУНЦ МГУ, 
Ширяев А.— Санкт-Петербург. с. ш. 239. 
Дипломы [Ш степени 

по Я классам получили 

Бабурин Д.— Красноярск, с. ш. 41, 
Беляев Л.— Петропавловск, с. ш. 1, 
Бережнов А.— Казань, с. ш. 181, 
Гвоздев П.— Котельнич, с. ш. $3, 
Головатый А.— Ступино, с. ш. 9, 
Квицинский А.— Киев, ФМШ при КТУ, 


Кокорич М.— п. Агинское Читинской обл., 
с. ш. 2, 
Малинова Е.— Саикт-Петербург, ФМШ при 


ЛГУ, 
Сауничев К.— Бийск, с. ш. 18, 
Седельников А.— Усть-Каменогорск, с. ш. 17, 
Халапян С.— ст. Осколок, с. ш. 18; 


по } 0 классам — 


Белиловский О.— Алма-Ата, РОФМШИ, 
Булавенко С.— Киев, ФМШ при КГУ, 
Иютин Б.— Тула, с. ш. 73, 

Козлов К.— Глазов, с. ш. 14, 

Кротов Д.— Тверь, с. ш. 11, 

Маравин Ю.— Евпатория, с. ш. 6, 
Овсицер Б.— Северодвинск, с. ш. 17, 
Самойлиди С.— Новосибнрек, СУНЦ НГУ; 


по 11 классам — 


Борковский А.— Богородчаны, с. ш. 1, 
Денисов И.— Могилев, лицей, 

Ненашев А.— Новосибирск, СУНЦ НГУ, 
Полищук И.— Москва, с. ш. 5, 

Рвачев М.— Виняица, гимназия, 

Сапаев У.— Шават, с. ш. 120, 

Субботин Д.— Москва, с. ш. 57, 
Тамошюнас В.— Вильнюс, с. ш. 45, 
Третьяков Ю.— Алма-Ата, РСФМШИ, 
Уесольцев К.— Владивосток, с. ш. 23, 
Харисов А.— Уфа, с. ш. 14, 

Чарушин А.— Новосибирск, СУНЦ НГУ. 


ТУ Всесоюзная 
олимпиада школьников 
по информатике 


Кандидат технических наук 
В. КИРЮХИН 


В этом году заключительный этап ТУ Все- 
союзной олимпиады школьников по ин- 
форматике проходил с 11 по 24 апреля 
в Бишкеке — столице республики Кыр- 
гызстан. На сей раз в олимпиаде при- 
нимали участие 87 школьников из 11 со- 
юзных республик, а также городов Мо- 
сквы, Санкт-Петербурга и Бишкека (как 
города-устроителя олимпиады). В общей 
сложности 16 команд представляли рес- 
публики и различные регионы страны. 
Как всегда, самой многочисленной была 
команда РСФСР — 26 человек. Мини- 
мально возможным составом (3 участни- 
ка) были представлены команды Казах- 
стана, Кыргызстана, Латвии, Молдовы и 
Туркмении. 


Кыргызстан встретил участников олим- 
пиады своей неповторимой красотой. Все 
ребята сразу почувствовали, Что они яв- 
ляются здесь желаиными гостями. И даже 
солнце приветливо улыбалось участни- 
кам, желая успехов в этом трудном со- 
ревновании. 

Красочным было торжественное откры- 
тие, которое состоялось в зале филармо- 
нии. Организаторы сделали все, чтобы пе- 
редать собравшимся присущий республи- 
ке национальный колорит и создать хо- 
рошее настроение на весь период прове- 
дения олимпиады. 

Как и прежде, олимпиада проводилась 
в два тура, причем оба тура были ком- 
пьютерные. Половина участников выбрала 
для соревнований персональные компью- 
теры 1ВМ РС, а другая половина — 
«Ямаху». 

Жюри Всесоюзной олимпиады возглав- 
лял академик АН республики Кыргыз- 
стан В. П. Живоглядов. В состав жюри 
с правом решающего голоса входили пред- 
ставители всех участвующих республик, 
а также городов Москвы и Санкт-Цетер- 
бурга. Пакет задач к олимпиаде был под- 
готовлен научным комитетом во главе с 
членом-корреспондентом АН СССР 
Ф. Л. Черноусько и перед каждым туром 
жюри олимпиады отбирало из этого па- 
кета одну задачу. Задачи были многоуров- 
невые, что позволило проявить себя как 
очень сильным участникам, так и менее 


подготовленным. Следует отметить проб- 

лемную окраску предлагавшихся задач — 

она потребовала от ребят продемонстри- 

ровать не только умение составить алго- 

ритм и работоспособную программу, но и 

формализовать поставленную проблему. 
Приведем условия задач. 


Задача { тура 
(авторы А. Грудев. Ф. Чермоусько) 


На координатной плоскости задан ро- 
бот-манипулятор, состоящий из двух пос- 
ледовательно соединенных звеньев, длины 
которых 11 и Е2. Первое звено шарнир- 
но закреплено в начале координат, второе 
шарнирно соединено с первым. В конце 
второго звена установлено сверло. Робот 
управляется путем поворота звеньев в пер- 
вом и во втором шарнирах с угловыми 
скоростями, по абсолютной величине не 
превышающими ©} и ‹2 (рад/с) соответ- 
ственно. Второе звено может вращаться 
относительно первого беспрепятственно. 

Робот предназначен для сверления от- 
верстий. Координаты точек сверления: 
(х1; У1), (х2; у2), ..., (хМ; УМ). 

В начальный момент первое звено на- 
правлено вдоль положительной полуоси 
ОХ, в второе звено образует угол А, отечи- 
тываемый от оси ОХ против часовой стрел- 
ки. Время операции сверления отверстия 
фиксировано и равно Р. 

Требуется составить программу, кото- 
рая: 

а) выдает какую-либо последователь- 
ность номеров точек сверления и требуе- 
мое для этого время; 

6) выдает последовательность сверления 
заданных точек за наименыиее, по воз- 
можности, время работы робота и само 
это время; 

в) для заданного интервала времени 
{0, Т) выбирает максимальное количество 
просверленных отверстий и выдает их по- 
следовательность. 


Примечаняя 


1) Все исходные данные целочисленные. 
2) Программа должиа осуществлять 
ввод исходиых данных либо из входного 
файла (А: ВОВОТ.ОАТ), либо с клавиату- 
ры в виде последовательности: Г\, 1.2, 
&1, 02, А, Т, Р, М, х1, У1, ..., ХМ, УМ. 


Задача П тура 
(ввтор И. Волков} 


Задается множество различных слов 
А=(а1, а2, ..., аК), К 10. Из слов мно- 
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жества А составляется зашифрованный 
текст — последовательность слов, запи- 
санных без разделителей-пробелов. Слова 
представляют собой непустые последова- 
тельности не более восьми заглавных ла- 
тинских букв и могут встречаться в тексте 
произвольное количество раз. Необходимо 
дешифровать текст, т. е. разбить его на 
слова множества А. В дешифрованном 
тексте слова следует разделять пробелами. 

Написать программу, которая: 

а) определяет, существует ли для задан- 
ного множества А такой текст, который 
дешифруется не единственным образом; 

6) если такой текст существует, то иск- 
лючает из множества А минимальное ко- 
личество слов так, чтобы любой текст де- 
шифровался однозначно, и печатает иск- 
лючаемые слова (если такой исключае- 
мый набор не единственный, то выводит 
все варианты); 

в) для введенного текста производит его 
дешифровку, используя первоначально 
введенное множество А, и если дешифров- 
ка не единственная, то выводит все ва- 
рианты. 

Последовательность операций ввода/ 
вывода: 

— ввод множества А: 

“введите К” <К» 
“введите а1” <а1) 
“введите ак” ‹ак) 

— вывод сообщения: 

‘неоднозначно дешифруемый текст су- 
цществует“` 

или 

“ие существует” 

— если текст существует, то вывод со- 
общения: 

“выбросить” {список слов} 

— ввод текста длиной не более сорока 
символов в виде: 

“текст” (тексту 
— вывод результатов дешифровки: 
{тексту >(дешифрованный текст». 


Примеры 

1) А=(В, С) — любой текст дешифру- 
ется однозначно. 

2) А=(В, С, ВС) — существует текст, 
который дешифруется двумя способами: 


ВВС-+В ВС 
или 


ВВС--ВВ С. 


Жюри олимпиады совместно с комис- 
сией по проверке работ участников оце- 
нивало задачу каждого тура исходя из 
100 баллов. При оценке результатов учи- 
тывалось умение школьников формализо- 
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вать предложенное задание, умение алго- 
ритмизировать, т. е. разрабатывать `наи- 
лучший алгоритм и обосновывать его дос- 
товерность, умение программировать по- 
лученный алгоритм с использованием од- 
иой из систем программирования: Вей- 
сик, Турбо-Паскаль, Турбо-Си. Кстати, 
большинство школьников программировяа- 
ло на Паскале. 

Из двух предлагавшихся на олимпиа- 
де задач наиболее сложной оказалась 
задача первого тура. При ее решении 
важно было выявить недоступные точки, 
указать неоднозначность перемещения ро- 
бота из одной позиции в другую, & 
также обосновать необходимость полного 
перебора для получения правильного отве- 
та. Кроме того, эта задача предполагает 
ряд интересных эвристик, существенно по- 
вышающих эффективиость алгоритма при 
определенных сочетаниях исходных даи- 
ных. 

№ сожалению, решить эту задачу в 
полном объеме никто из участников олим- 
пиады не смог. Наилучших результатов 
здесь добились А. Гузеев из Перми 
(56 баллов), Д. Жуков из Москвы (56 бал- 
лов) и С. Герштейн из Екатеринбурга 
(52 балла). Только 30 % школьников по- 
лучили за эту задачу 20 баллов и выше — 
как оказалось, многие участники просто 
плохо знают математику и физику, что 
не позволило им даже приступить к раз- 
работке алгоритма решения задачи. 

Задача второго тура была более доступ- 
ной для формализации, поэтому и резуль- 
таты были лучше. Максимальное коли- 
чество баллов — 72 — получил за эту за- 
дачу А. Суханов из Санкт-Петербурга. По 
52 балла получили Д. Уваров из Ново- 
кузнецка и А. Скворцов из Юбилейного 
Днепропетровской области. 


Конечно, относительно невысокие ре- 
зультаты, полученные участниками при 
решении задач этой олимпиады, можно 
отчасти объяснить их сложностью. Одна- 
ко только этим объяснением ограничи- 
ваться не стоит. Во-первых, уровень слож- 
ности задач соответствовал междуиарод- 
ным олимпиадам, и наверное, было бы 
неправильно эту планку для нас опускать 
ниже. Во-вторых, в теоретическом плане 
многие участники нашли правильную 
идею решения каждой задачи. Не хватило 
времен на реализацию. Все это говорит а 
том, что интеллектуальные способности 
большинства участников достаточно высо- 
кие, однако отсутствие необходимой прак- 
тики работы с персональными компьюте- 
рами не позволило им довести имеющие- 
ся идеи до логического завершения, 


т. е. получить работоспособные про- 
граммы. 

Несмотря на все трудности, быстро 
пролетели дни соревнований, настало 


время подведения итогов. Как всегда, 
было много различных призов победите- 
лям олимпиады, кроме того, каждый 
участник получил от оргаиизаторов па- 
мятный подарок. 

В этом году впервые подведение ито- 
гов осуществлялось раздельно по двум 
категориям: 8—10 классы и 11 классы. 
Лучше всех в общем зачете выступил на 
этой олимпиаде А. Суханов (122 балла), 
который получил в награду персональный 
компьютер «Корвет». За ним идут А. Гу- 
зеев (90 баллов) я Д. Уваров (89 бал- 
лов). Как и на прошлых олимпиадах, 
в командном зачете впереди оказались 
школьники из Санкт-Петербурга. Отрад- 
но, что среди призеров оказались и де- 
вушки — А. Пратусевнч и А. Косов- 


ская получили соответственно дипломы 
второй н третьей степени. 

По результатам прошедшей олимпиады 
жюри рекомендовало включить в состав 
кандидатов на международную олимпиа- 
ду по информатике этого года А. Суха- 
нова и Д. Кима. Для подготовки к сле- 
дующей международной олимпиаде, кото- 
рая пройдет в 1992 году в Германии, 
кандидатами в сбориую СССР включены 
все школьники невыпускных классов, 
получившие дипломы Ги И степени. 
Они будут приглашены для участия в 
зимних сборах, которые состоятся в сле- 
дующем году. 

В заключение хотелось бы поблагода- 
рить организаторов олимпиады, сде- 
лавших все возможное для проведения 
такого сложиого в техническом отноше- 
нии соревнования, а также пожелать всем 
участникам еще больших успехов на не- 
простой ниве информатики. 


Призеры ТУ Всесоюзной 
олимпиады школьников 
по информатике 


Дипломы ТГ степени 


по 8—10 классам получили 

Тузеев А.— Пермь, 

Жуков Д.— Москва, 

Матлаш П.— Первомайск Николаевской обл., 

Скворцов А.— Юбилейный Днепропетровской 
обл.; 


по 11 классам — 


Герштейн С.— Екатеринбург, 
Ким Д.— Темиртау, 

Суханов А.— Санкт-Петербург, 
Уваров Д.— Новокузнецк. 


Дипломы И степени 


по 8—10 классам получили 
Белый В.— Минск, 

Кузнецов Е.— Москва, 
Миериныш Э.— Рига, 

Миронов ИН.— Санкт-Петербург, 
Шульпин И.— Калининград; 


по 11 классам — 


Законов А.— Санкт-Петербург, 

Иванов Д.— Грозный, 

Лепихин В.— Волгоград, 

Мельников В.— Лиски Воронежской обл., 
Пратусевич А.— Санкт-Петербург, 
Свидерский В.— Могилев, 

Хаменя В.— Гродно. 


Дипломы Ш степены 


по 8—10 классам получили 
Вашкевич М.— Минск, 
Веревкин П.— Курск, 

Кретов М.— Ашхабад, 

Офенбах И.— Омск: 


по 11 классам — 


Алтуев М.— Нальчик, 

Дорош В.— Донецк, 

Кабак В.— Сморгонь Гродненской обл., 
Косарев Т.— Москва, 

Косовская А.— Санкт-Петербург, 
Куцев С.— Бишкек, 

Маркелов А.— Самара, 

Яценко Р.— Москва. 
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Прровици 


Заочная 
биолого-математическая 
олимпиада 

Всесоюзная заочная многопредметная 


школа (ВЗМШ) АПН СССР при МГУ 
им. М. В. Ломоносова и научно-иссле- 
довательский сектор Московского инсти- 
тута усовершенствования учителей про- 
водят заочную биолого-математическую 
олимпиаду. 

В последнее время математические 
приемы и модели становятся все более 
ироко используемым средством в самых 
различных областях биологии. Синтез 
двух наук оказался не только интерес- 
ным, но и весьма полезным подходом 
для описания м изучения биологиче- 
ских процессов (см., например, статью 
М. Беркинблита и Е. Глаголевой «Ма- 
тематика в живых организмах» в февраль- 
ском номере «Кванта» за 1990 г.). Поэтому 
мы предлагаем испытать себя всем, кто 
интересуется математикой и биологией 
{зозможно, одной из этих наук больше, 
а другой — чуть-чуть). 

В олимпиаде могут принять участие 
школьники, учащиеся техникумов и ПТУ. 
Победители будут определяться отдельно 
по каждому классу (при общем наборе 
задач). 

Как правило, в предлагаемых задачах 
требуется провести довольно глубокий 
анализ описанных систем, поэтому не рас- 
страивайтесь, если в решении части из 
них вам не удастся довести дело до кон- 
ца. В принципе, победителем олимпиады 
можно стать, решив хорошо лишь не- 
которые задачи. 


Работа должна быть выполнена на рус- 
ском языке п тетради. Решение каждой 
задачи начинайте с нового листа. На об- 
ложке тетради ответьте на следующую 
анкету: 


1. Фамилия, имя, отчество. 

2. Номер класса, школы (иного учебного 
заведения). 

3. Полный почтовый домашний адрес с 
индексом. 

4. Наиболее интересующие вас области 
биологии. 


Работы высылайте по адресу: 119823, 
Москва, ГСП, МГУ, ВЗМЦТ, биолого-ма- 
тематическая олимпиада. Срок отправки 
работ — не позднее 1 февраля 1992 г. 
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Победители награждаются призами, а их 
фамилии и анализ решений задач будут 
опубликованы в «Кванте». 

Желаем успехов! 


1. Кольцевая молекула ДНК состоит из 
4000 пар нуклеотидов (п. н.). Биохимик об- 
рабатывает ее рестриктазами (ферментами, 
расщепляющими ДНК в определенных местах) 
и разделяет фрагменты по их длине методом 
электрофореза. При обработке рестриктазой А 
получены полосы, соответствующие фрагмен- 
там в 1000 и 3000 п. н.. при обработке рес- 
триктазой В — полосы, соответствующие фраг- 
ментам в 300, 1100 и 2000 п. н. При обра- 
ботке ДНК одновременно обеими рестрикта- 
зами электрофорез дал 4 полосы, но измерить 
их положение биохнмик не успел, опаздывая 
в кино, а его коллеги выбросили препарат, 
реилив. что он уже не нужен. Можно ли по 
имеющимся сведениям определить, какова бы- 
ла длина этих фрагментов? 

2. В настоящее время известно около мил- 
лиона вндов насекомых. Союз Црофессиональ- 
ных любителей насекомых составил описания 
всех этих видов, состоящие из 40 предложе- 
ний каждое. Установлено, что на прочтение, 
осмысление каждого предложения и проверку 
того, имеется ли указанный в нем признак у 
даниой особи насекомото, требуется примерно 
3 минуты. Как должен быть устроен хороший 
определитель, позволяющий минимизировать 
среднее время, уходящее не определение не- 
известного насекомого? Чему будет равпяться 
это время? 

3. На берегу озера стоят (по кругу) № фа- 
зенд. Каждый фазендейро каждый вечер езднт 
в гости к своему левому и правому соседям, 
прячем за долгие годы у них выработался 
такой график поездок, что каждый гость за- 
стает хозяина дома. Но эта размерениая жизнь 
была нарушеия. Как-то утром к одному из 
фазендейро зашел путник и заразил хозяина 
некоей болезиью. 

а) Для болезни характерно следующее 
течение: 

0-й день — заражение: человек здоров и не- 
заразен; 

1-й день — инкубационный период: человек 
внешне здоров, но заразен; 

2-й и 3-й днн — человек болен и заразен; 

4-й день — человек здоров и виовь может 
заразиться. 


«Фазендейро сохранили тредицию и продол- 
жалн ходить в гости и к здоровым, и к боль- 
иым соседям, если только не болели сами (на 
2-й н 3-й дни заболевания). Опишите ход 
эпидемни, считая, что вероятность заражения 
при контактах — 100 %. Общеннем е рабами 
и домочадцами пренебречь. 

6) Условия те же, что и в а), но на третий 
день болезни человек болен и незаразен. Опиши- 
те ход эпидемии. 


в) Опишите ход эцидемии, выбрав какие- 
либо ииые вариаиты течения болезни. 

г) Смогут ли в задачах а) — в) однн или 
несколько фазендейро, изменив свое поведение, 
остановить зпидемию? Если да — то как? 

4. Способность чувствительных клеток орга- 
мов зрения реагировать на свет описывается 
их спектральиой характеристикой: зависн- 
мостью между длиной волны (Г) и интеисив- 
ностью отклика клетки ($) на монохромати- 
ческое излучение единичной мощности с этой 
длиной волны. Отклик клетки иа смесь. не- 
скольких монохроматических излучений а раз- 
ными мощностями (Г, 1:, 15,...) является сум- 
мой откликов на каждое из них, т. е. [15-Е 
+ 7.5. 13$.+... (для излучения с непрерыв- 
мым спектром клетка интегрирует функцию 
КЬ.51) но при решении нашей задачи при- 
менять это свойство не помадобится). Обычно 
клетки имеют колоколообразную спектральную 
характернстику. Обрабатывая нииформацию от 
разных рецепторов, мозг определяет цвет и яр- 
кость объектов. 

а) Вам иеобходимо определить для моно- 
хроматического света любой мощности его 
длину волны. Какое минимальиое число раз- 
ных типов клеток для этого потребуется? 
Предложите какие-лнбо спектральные характе- 
ристики этих клеток и опишите способ опре- 
делеимя длины волны. (На излучения с дли- 
нами воли менее 400 нм или более 700 им вы, 
как и человеческий глаз, можете не реагиро- 
вать.) 

6) Вам необходимо для смеси двух моио- 
хроматических излучений определить их длины 
волн м мощности. Квкое мимимальное число 
разиых типов клеток для этого потребуется? 

5. Говоруны бывают желтые, синие и зеле- 
ные. Признак этот определяется одинм геном. 
(О механизме наследования таких признивков 
вы можете прочитать в школьиом учебнике 
общей биологии или в любом учебнике гене- 
тики.} Доминирование отсутствует — гетерози- 
готы зеленые (желтый--синий цвета). Спари- 
ваются только особи разных цветов, в осталь- 
ном же пары образуются случайно. 

В большой популяции поровну говорунов 
всех трех цветов. Как будет изменяться доля 
животных разиого цвета, если представители 
разных поколений друг с другом ие спари- 
ваются? Опишите также, что будет происхо- 
дить с популяцией, в которой изначально 
доли животных желтого, зеленого н синего 
цвета составляют Х. У и 2. 

Соотношение полов — 1:1. Рассмотрите от- 
дельно два случая: 

а) формнрованне постоянных пар; 

6) пары образуются только для оплодотво- 
рения. причем партнера находят все самкн. 


6. У брякозавров выбору самки предществу- 
ет турнир, причем каждый самец участвует 
ровно в одном поедиике. Среди самцов бы- 
вают ззабиякиь и «тихони». «Забияка» лезет 
в драку и сражается до конца. «Тяхоняь 
хорохорится и может без драки напугать тако- 
го же зчтихоню»ь, а от ззабияки» ои бежит без 
борьбы. Пары туриирных боях образуют- 
ся чисто случайно. Для любого чзабиякиь ве- 
роитность победы в драке с любым другим 


ззабиякой» — 1/2; для любого «тихониь веро- 
ятность победы в поединке с любым другим 
«тихоней» — 1/2. Детн у отца-ззабиякиь — 
тоже ззабияки», у отца-«тихони» — з«ТИХоНИ». 

а) Самец-победитель имеет в средием 4-х 
потомков. Находят пару и проигравшие. Са- 
мец, капитулировавший без борьбы, нмеет 3-х 
потомков, а БОТ самец, потрепанный в не- 
удачной для него драке, — лишь одного. Во 
всем остальном выживаемость и приспособля- 
емость от темперамеита не зависят. 

Какова будет судьба «забнякь и их потомков, 
если несколько «забияк» попадут в большую 
популяцию зтихоньь»? 

Какова будет судьба «тихоньь н их потом- 
ков, если несколько «тихонь» попадут в боль- 
шую популяцию езабияк»? 

Может ли цопуляция иа протяжении многих 
поколений состоять как Из ззабияк», так и 
из зтихонь»? Если нет, то почему, а если да, 
то каково в ней может быть соотношение этих 
двух типов? 

6) Смешанная популяция брякозавров попз- 
ла в иовую местность, где вероятность дожить 
до брачного турнира у ззабияк» в Р раз выше, 
чем у «тихонь». Как изменится их соотноше- 
ние? 

в} Каковы будут ответы в задаче, если чис- 
ленности потомков при различиых исходах 
турнира равняются Х, Ги 2? 


Публикацию подготовил С. Глаголев 


Конференция в Обнинске 


Уже несколько лет в городе науки Об- 
нинске проходят научные конференции 
щкольников. В последнее время на эти 
конференции съезжаются гости со всей 
страны. Так, на УТ Обнинскую конфе- 
ренцию учащихся «Юность, наука, куль- 
тура», которая проходила 2—6 апреля 
1991 года, приехали 42 делегации из 
34 городов Союза. Были представлены 
Астрахань, Арзамас, Барнаул, Владикав- 
каз, Горно-Алтайск, Загорск, Днепро- 
петровск, Екатеринбург, Иркутск, Иошл- 
кар-Ола, Калининград, Калуга, Кемеро- 
во, Киев, Краснодар, Курган, Львов, 
Мииск, Москва, Новокузнецк, Новоси- 
бирск, Норильск, Обнинск, Омск, Пермь, 
Переславль-Залесский, Ростов-на-Дону, 
Сургут, Удомля, Уфа, Харьков, Чамзен- 
ка, Челябинск, Якутск. 

Программа конференции была очень 
насыщена — это встречи с ведущими уче- 
ными, творческие бизнес-игры, экскурсии, 
круглые столы педагогов по обмену опы- 
том работы и т. д. Но самое главное про- 
исходило на 15 секциях конференции: 
математической, программирования, фи- 
зической, астрономической, химической 
и других. На секциях школьники вы- 
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ступали с докладами по итогам своей 
исследовательской работы. 

Тематика докладов была весьма раз- 
нообразна и довольно интересна. Напри- 
мер, на математической секции вызвали 
интерес доклады обиинских учащихся из 
физико-техннческой школы при ИАТЭ и 
лицея «Духовное возрождение», выпол- 
ненные лод руководством Р. В. Плыкина, 
доктора физико-математических наук, 
профессора ИАТЭ, президента Обиинско- 
го НОУ. Это доклады учащихся 10 клас- 
са С. Горпинича зО реализации конеч- 
ноточечных ультраметрических прост- 
ранств в пространстве Лобачевского», 
Р. Гетманского «Решение уравнений 3 и 
А степени и задачи В. И. Арнольдаъ, 
А. Изотова «О равновеликости и равно- 
составленности» и другие, 

Из докладов гостей были отмечены ра- 
боты С. Бахметьева (Новосибирск, УНЦ — 
ФМШ НГУ) «Проблема Альберта», 
Ю. Олиярника (Львов, с. ш. № 2) «Ис- 
следование центральной предельной тео- 
ремы и проверка закона больших чисел», 
Д. Кудрявцева (Новокузнецк, с. ш. № 44) 
«Преобразование координатных систем, 
связанных с различными кристаллогра- 
фическими плоскостями кристалла», и 
т. д. 

По сложившейся традиции лучшие ра- 
боты школьннков публикуются в сборни- 
ках трудов Обнинского научного об- 
щества учащихся, которое совместно с 
центром научного и технического твор- 
чества учащихся «Эврика» г. Обнинска 
является основным организатором науч- 
ных конференций. 

Следует отметить, что наиболее силь- 
ные работы представляют учащиеся из 
специализированных школ или классов, 
преподавателями или научными руково- 
дителями которых являются, как правило, 
преподаватели вузов или научные сотруд- 
ники НИИ. 


Творческий, исследовательский харак- 
тер носили и болыпинство работ, пред- 
ставленных на физической секции кон- 
ференции. Это были доклады по теории 
относительности, ядерной физике, физике 
твердого тела, физике плазмы, другим 
областям экспериментальной н теорети- 
ческой. физики, а также по методике 
преподавания физики. 

По итогам работы этой секции были 
отмечены работы учащихся ФТШИ при 
ИАТОЭ (Обнинск) К. Хазанова «Простран- 
ственновременные характеристики в рас- 
циренной теории относительности», Т. Са- 
пуновой «Наблюдаемые характеристики 
тел, движущихся с релятивистскими ско- 
ростямиь, А. Тимошииа «Влияние эф- 
фектов релятивистской термодинамики на 
движение тел», А. Иванова «Эффект за- 
хвата мюона в реакции холодного термо- 
ядерного синтеза», а также С. Киселева 
(Днепропетровск) «Исследование темпера- 
турной характеристики электронной ком- 
поненты низкотемпературной плазмы 
ацетиленокислородного пламени», Д. Ко- 
роткова (Астрахань) «Исследование до- 
менных структур магнитных пленок 
феррит-гранатов», Д. Суятина (Кургаи, 
с. ш. № 4) «Боратные лазерные стекла», 
А. Редько (Новокузнецк, с. ш. № 44) 
«Некоторые закономерности в колебатель- 
ной структуре спектров излучения и по- 
глощения бензофеноля». : 

Обобщая мнение всех участников кон- 
ференции, мы выражаем надежду, что 
традиция проведения Обнинских конфе- 
ренций учащихся «Юность, наука, куль- 
тура» будет продолжена, тем более что и 
зарубежные делегации изъявили желание 
принимать участие в работе конференции. 


Я. Ляшко. 

зам. директора Центра НТТУ «Эерикд»о, 
А. Тихоненко. 

руководитель физической секции 


Дорогие читатели! 


Напомниазем вам, 
что журнал «Квант» распространяется только по подписке. 
Подписка принимается без ограничений во всех агентствах +Союзпечати», 
на почтамтах н в отделениях связи. 
Подинсаться на наш журнал можио начиная с любого номера, 
но оформить подписку нужио до первого числа предподписного месяца. 


Индекс «Кванта» в каталоге «Союзпечати» 70465, 
цена одного номера Г р. 10 к. 
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ее 
ия у 


ходимые условия ы задачи 
аметрамы 


3. х=0 — необходимое условие существования 
единственного рещекия. Ответ: 5—0, бт 1. 


2. х—=0 — необходимое — условне. Ответ: 
44/3. 
3. х-=0 — необходимое — условие. — Ответ: 
а=9/4. 
4. у=1 — необходимое — условие. Ответ: 


х== —л/2--2лЁЕ. Е — целое, 

5. Необходимое условие для Ь при 
= В. 

Ответ: (—1;:0), (0: 0), (1; 0). 

$. х>—1 — решение неравенства У ахт< 
< х-- 3. 

Необходимое условне х=0. Ответ: а==1. 

1. с делится иа @ или на 6. Ответ: ч-==99. 


х«=0: 


| школьные задачи цо физике 


1. До пережигания нити ускорения грузов 
равны нулю, а сила натяжения ннти составля- 
ет Зта. В первый момент, пока грузы не успели 
сместиться, растяжения, а значит, и силы упру- 
гости пружинок сохраняют прежиине значения, 
поэтому ускорения двух нижних грузов по- 
прежнему равны нулю. Результирующая сила, 
действующая на верхний груз сразу же после 
пережигания нити, равна Зтя, следовательно, 
его ускорение направлено вниз и равно 38. 


2. Обозначим большую массу через ть, мень- 
шую — через т›. Запищем уравнения движе- 
ния для блока и грузов 


Р—2Т=0, 
т.9—Т==тв, 
Т— т28= та, 
гдеа — ускорение грузов, Т — натяжение нити, 
Р — сила, действующая на блок со стороны 


оси. Учитывая, что по условию Р= ти 6, исклю- 
чаем из уравнений Т иаи иаходим 


пи=3т.. 
3. Ускорение всей веревки в==Р/т (где т — 
масса веревки). На отрезок веревкы, заключеи- 


О атс и 
Рис. 1. 


ный между выбранным сечением и свободным 
концом, действует только сила натяжения Р‚ в 
этом сечении. Учитывая, что масса этого от- 
резка т! = (1 —х)/1, получаем 

Рн— та == РР х)/1.- 
4. При небольшом угле наклона доски брусок 


находится в покое, и для силы трения покоя 
из второго закона Ньютона получаем 


Р.ри= та вп а. 


Скольжение отсутствует при условин Р„‚< 
<&М№=итя сов а, или при 1 а<р. Если &> 
>агс#5 и, брусок будет соскальзывать с доски и 


Грек ВМ = рта с08 а. 


Поэтому график зависимости Руа) состоит из 
двух участков (рис. 1). 
5. На мотоциклиста, движущегося со —ско- 


ростью г, действуют сила тяжести т&, сила 
нормальной реакцим № и сила трения по- 


коя | Уравнения движения в проскциях на 
вертикальную ось и ма горизонтальную ось, 
направленную к центру окружности, имеют вид 


Р пр-т -= о, 


№=ти?/В. 


Для того чтобы колеса не проскальзывали по 
поверхности цилиндра, должио выполияться 
условие 


Р.ркрМ. 
Окончательно получаем 
о УвЮ/ь 2214 м/с. 


6. Количество теплоты в первом и втором слу- 
чаях найдем по формулам 


@:==е„тАё, @2=гт, 


где 4=|.—#|, с, — удельная теплоемкость, 
а г — удельная теплота парообразования воды. 
Приравнивая каждое из количеств теплоты к 
потенциальной энергии балки Мар, находим 


В,=8,6 м, #.—=67.7 м. 


Зтот простой пример позволяет иаглядио по- 
чувствовать масштаб энергий, «задействован- 
ных» в окружающем нас мире. 

7. С помощью законв сохранения импульса 


й 


Рис. 3. 


найдем конечную скорость второго шара из: 


тр = ти: + тиа => и: ==6 м/с. 


Из усяовия задачи очевидно, что Удар шаров 
неупругий. т. е. часть механической энергии 
системы при ударе переходит во внутреннюю 
энергию. Эта энергия распределяется между 
парами поровну, приводя к повышению их 
температуры на одинаковую величину 1 (так 
как в процессе удара шары деформируются 
совершенно одинаково; это особенко хорошо 
видно в системе отсчета, связанной с центром 
масс системы). Получаем 


то! —(ти!/2- ти} /2)=2ст №, 


откуда находим 
А1=0,04 К. 


8. Так как внутренняя энергия идеального газа 
зависит только от его температуры, изменение 
внутренней энергии одинаково для всех трех 
процессов. Из первого вакона термодинамики 
следует, что подведенное к газу количество 
теплоты будет тем больше, чем больше совер- 
шениая газом работа. В изохорном процес- 
се О—[ работа равна нулю, а и двух других 
она положительна, поэтому наименьшее коли- 
чество теплоты подводится в первом процессе. 
Чтобы сравнить работу во втором и третьем 
процессах, обратим внимание на То, что работа 
газа в изобарном процессе 


А=р\У=ХВАТ 


зависит только от изменения температуры. 
Поэтому можно заменить изобариый процесс 
0—3 нзобарным же процессом Я—2 (рис. 2), 
где точки 4 и О лежат на одной изотерме. 
После такой замены становится очевидным, 
что работа в изобарном процессе больше, чем в 
процессе 0—2 (илощадь под отрезком 4—2 
больше, чем под отрезком 0—2). Итак, наиболь- 
шее количество теплоты было подведено в изо- 
барном процессе 0—3. 

3. Так как перегородка в начале и в конце 
покоится, то полная работа газа над перего- 
родкой равна нулю. Кроме того, по условию 
тепло не подводится к системе и не отводится 
от нее. Тогда из первого закона термодинамики 
следует, что внутренияя энергия газа не изме- 
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Рис. 4. 


нится. Значит. и температура газа тоже не 
изменится. 

10. КПД ндеальмой машияы Карно, у которой 
температура нагревателя Г, а холодильни- 
ка Т.. равинется (Т,—Т.) /Т.. В обонх случаях 
числнтель увеличивается (на 1! К), а знамена- 
тель в первом случае (когда увеличиваст- 
ся Т,) возрастает, во втором (когда уменьша- 
ется 7.) остается неизменным. Значит, КПД 
возрастет больше во втором случае. 

11. При повороте зеркала на угол а на такой 
же угол повернется нормаль к зеркалу. Так 
как падающий луч не меняет своего направ- 
ления, угол падения изменится тоже на а. 
Угол отражения — это угол между отражен- 
ным лучем н нормалью; следовательно, отра- 
женный луч повернется на угол Зп. 

12. Построим изображение любой точки А дна, 
образуемое преломлеииыми на позерхиости во- 
ды лучами (рис. 3). Рассмотрим лучн АВ и 
АС и найдем точку О) их перссечення после 
преломления. Обозначив расстояние ОВ че- 
рез ^', расстояние ВС через х, угол падения 
луча АС через с, а угол преломления че- 
рез В, получим 


х/ = ша, хиВ’= В эм В/ т а= п. 
С учетом малости углов а и В можно считать, 


что 1 = ща, Ш В= ма В. Тогда находим, 
что кажущаяся глубина реки 


в’—=й/п=15 сы 


нс зависит от с, т. е. что точка О является 
изображением точки А (для лучей, идущих 
под малыми углами к вертикали). 

13. Запишем закон преломления для лучей, 


ндущих 
кубика: 


от текста и проникающих внутрь 


Рис. 6. 


эп а/ эт В=1/ля, 


где В — угол падения некоторого луча на ниж- 
нюю поверхность, а п — угол его преломления 
в кубике. Видно, что при любых В выполняет- 
ся неравенство 


эп а 1, 


т. е. что все вошедшие лучи лежат внутри кону- 
са с углом бр(вт ий У равным предель- 
ному углу виутреннего отражения (рис. 4). 
Самые благоприятные условия для выхода 
через боковую грань имеет луч, идущий по 
образующей конуса. Условне его полного отра- 
жения от боковой грани имеет вид 


эп ум @пр. 


Так как эт 7—=с038 Сир. Получаем, что ни одии 
из лучей не выходит через боковую грань при 
условии с08 ар > 3 ор, т. е. при а, л/4. 
Отсюда находим 


п--1/атсзи апр>>У2. 
14. Расстояние между линзами (рис. 5) 
{= -ЕР=16 см+(—9) см=6 см. 


Убедитесь сами, что линзы могут стоять в лю- 
бом порядке. 

15. Рассмотрим обратный ход лучей, т. е. пре- 
ломление в линзе лучей, исходящих из точки В 
{рис. 6). Получим, что изображение источника, 
помещениого в точку В, получится в точке А. 
Записав формулу лнизы в внде 1//—1/4= 
== 1/Р, иаходим ее фокусное расстояние: 


Р== —30 см. 


Всесоюзная 
да по математике 


9 класс 

1.(1:0;3; 1), (—1:0; —3; —1), (—-1,0, —3,—1), 
(3, 1, 1, 0). 

Указание. Из исходной системы получаем 


кл -— Ву хе уг = уе) =, 


откуда либо х? + 2у? = 1 (т.е. х'=1, у=20), либо 
2 =1. 

2. Решение этой задачи (см. звдачу М1299) 
будет опубликовано позже. 

3. а) Ответ: не могут. Указание. Отрезок 


Рис. 7. 


длнны 1 не может быть стороной ни ДАВЕ, 
ни ДЕЕО (см. рис. Т), поэтому либо ВС=Ь, 
либо СР =1. Пусть для определенности ВС =1, 
но тогда ВР=СЁЕ (почему?) ш ©0503 /ЁР= 
==] —1/(28Е°). Применяя теорему косинусов к 
треугольнику ЕРР, получаем 


ЕРХЕВ 


ЕР? == ЕЕ? {+ РО? ЗЕЕХЕР-- ВР 


но в ЭТОЙ сумме последнее слагаемое — не 
целое! 

6) Ответ: могут. См. рис. 8. 

4. Решение этой задачи (см. задачу М1298) 
будет опубликовано позже. 

5. а) Например, х=1, и=8. 

6) Ответ: нельзя. Пусть ху-х и ху — 
квадраты различных натуральных чисел и 
у>>х. Тогда х<ху+х< ху у. Прн этом 
(ху у) (ух) жу-х>(х+ 1х = 2х +1. 
Откуда у > $х-11. 

6. Пусть О — точка пересечения отрезков 
КМ и ГМ (см. рис. 9). Поскольку ХММ 


Рис. 9. 


+ МОМ=180°, вокруг четырекугольиика 
МОМО можно описать окружность. Поэтому 
& МОР == г ММО. Аналогично, ^ ГОВ == ЕКВ. 
А так как ЕКИММ, КВ|МО, то (№ММРЬ= 
= ЕКВи © МОР = (БОВ, так что точкя БР, О 
н В лежат на одиой прямой. 

Второе решеиие (ие использующее усло- 
вне КМ -[ МГ). Поскольку ММИКЕ, то „ММО= 
= ОГК, ХХ ММО= Г ЕКО и треугольники 
ОММ и ОГК подобны. Но тогда МО/ОК = 
= МО/ОГ, и четырехугольник ОМОМ гомотети- 
чей четырехугольиику ОКВЕ с центром О, 
п потому точки В, О и В лежат на одной 
прямой. 

9. Решение этой задачи (см. задачу М1300) 
будет опубликовано позже. 

8. Ответ: ммиус может быть расположен 
только в центральной клетке. Любой квадрат 
{рис. 10), состоящий более чем из одной клетки, 
содержит четное число отмеченных ым кле- 
ток. Поэтому, если минус находится в отмечен- 
ной клетке, после каждого хода в отмеченных 
клетках окажется иечетное число минусов. По- 
ворачивая отмеченные клетки на 90°, видим, 
что от минусов иельзя избавиться, если перво- 
начально минус был ие в центральной клетке. 
Если же мииус находится в центральной клетке, 
то достаточио В ходов: перемена эиаков в квад- 
ратах 3Х 8 в левом нижием и правом верхнем 
углах, в квадратах 2х 2 в двух остальных углах 
и во всем квадрате БХ 5. 


10 класс 


1. Указание. Поскольку (перавенство между 
средним геометрическим и средним арифмети- 
ческим двух неотрицательмых чисел): 


а? --5е > 2а-Ъс, 


достаточно СЛОЖИТЬ 6 неравеиств, получаемых 
яз выписанных заменой букв. 

2. Ответ: а), б) че существует. Указание. 
Для доказательства утверждения пункта 6) до- 
статочно заметить, что если отношение стороны 
к медиане не меньше двух, то соответствующий 
угол является тупым или прямым (его веритика 
лежит внутри или на границе круга с центром 
в середине стороны и раднусом, равным поло- 
вине этой стороны). 

3. Ответ: 2’ где 8 — любое натуральное 
число, такое, что 2 > п. 

После каждого хода на доске будут написаны 
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целые неотрицательные числа. Если сумма и 
разность двух такнх чисел делятся на иечетное 
число 4, то и сами эти числа делятся на 4. По- 
этому, если бы число К делилось на нечетное 
число 4 > 1, то и все первоначально иаписанные 
на доске числа делились бы на 4, что невозмож- 
но, так как среди них есть 1. Поэтому у числа 
й нет нечетных простых делителей, т. е. Ё==2', 
Так как после каждого хода максимальное 
из написанных иа доске чисел не уменьшается, 
то & > п. Докажем, что можно получить любое 
значение &=2'2п. Одним ходом нз пары 
(2°, 2°) получается пара (0, 2°*'}, а из пары 
(0, 2°) — пара (2, 2°), поэтому еслн на доске 
написан набор из степеией двойки с покаэв- 
телями, не превосходящими $0, такой, что среди 
чисел, входящих в набор, есть два равных 
числа, меньших 2%, то за иесколько` ходов 
можио получить числа, все равиые 2. 
Мидукцией по п покажем, что из набора 
1,2, ..., п всегда можно получить указаиный на- 
бор из степеней двойки, причем в качестве во 
можно взять любое натуральное число, удовлет- 
воряющее неразеиству 2%>п. При пз8 ут- 
зерждение проверяется непосредственяо. Пред- 
положим, что оно верио при всех п, удовлет- 
воряющих неравеиствам 8<п<.[, и докажем 
его справедлнвость при п-={-+{-1. Пусть +1 = 
=2"--Ь, где 1<Ь=2", т>3. Применив ука- 
занное в условии преобразование к парам чисел 
ра" и, 9 =12" — и при 1 Зи Ьь 1 иЬь—1, 
если Ь=2"), мы получим набор, состоящий из 
следующих трех групл чисел: 


(1) 1,2, ....2"—Ь—1 (эта группа не содер- 
жит ня одного числа, 
если Ва” и Вы 
== 2" —1). 

(получена из 
ностей |р—91|). 

(получена из сумм 
Р-ЬаЯ и чнела 2”). 


Если 0бе группы (1) п (2) содержат не 
меньше, чем по 3 числа (335<2"—4), 
то к иим применимо предположение индукции. 
Еслн же только в одной из них содержится 
не менее трех чисел, то предположение ин- 
дукции нужно применить к этой группе и 
воспользоваться тем, что числа, образующие 


(2) 2,4,...,.26 раз- 


о а" 


другую группу, уже являются степенями двой- 
ки. Случай, когда в обеих груплах (1) ни 
{2) содержится менее трех чисел, при т>8 
невозможен, так как если в группах (1) и (2) 
не более двух чисел, то 2"—&—1<2и 254, 
откуда 2"<5, т 2. 

Утверждение доказано. 

4. Ответ: 12. 

Через каждую иэ 36 точек, отмечеиных иа 
рисунке 11, должен проходить разрез, так как 
иначе квадрат размером 2Х 2 клетки с центром 
в отмеченной точке будет содержаться в неко- 
тором многоугольнике. Назовем ребром стороиу 
клетки, не лежащую на границе фигуры, и бу- 
дем считать, что длина ребра равна 1. Лиииям 
разрезов должны принадлежать по крайней ме- 
ре два из четырех ребер с концами в данной 
отмеченной точке. Всего ребер 144, поэтому не 
более чем по 144—2.36==72 из них разрезы 
не проведены. Любой разрез по ребру увелн- 
чизает число п миогоугольников, на которые 
раэрезаив фигура, не более чем на единицу. 
Поэтому, проведя разрезы по оставшимся реб- 
рам, мы получим всего не более 72--п мио- 
гоугольняков. Но при этом фигура распадается 
на 84 отдельных квадрата 1 Х 1, т.е. 72 + п 84, 
откуда п 12. 

Данную фигуру можно разрезать иа 12 пря- 
моугольников с одиой из сторои длины $, про- 
ведя, например, разрезы по горизонтальным 
ребрам. Ни один из этих прямоугольников 
не содержит квадрата 22. 

Второе решение. Среди 61 точки-узлов 
сетки, лежащих внутри фигуры иа рисунке 11, 
имеются 36 отмечеиных и 25 иеотмеченных 
точек. Если фнгура разрезана на многоуголь- 
ники так, как это требуется в условии за- 
дачи, то каждая отмеченная и иеотмечениая 
ТОЧКИ «задетыь разрезом (нначе найдется кврад- 
рат 2>Х2, который будет целиком принадле- 
жать одному из многоугольников, на которые 
разрезана фигура). 

Пусть мы провели разрез и при этом +за- 
делиь т отмеченных и л иеотмечеиных точек. 
Тогда либо т=п, либо |т—п|=1. Так как 
лервоначально разиость между числом отмечен- 
ных ни иеотмеченных точек равиа 11, то отсюда 
следует, что потребуется провести не менее 
11 разрезов, чтобы удовлетворить условню зада- 


Рис. 11. 


чи. Но тогда фигура распадается не менее, чем 
на 12 частей. 

5. Согласио теореме синусов, радиус окруж- 
ности, описвиной около треугольника со сторо- 
ной а и противолежащим этой стороне углом а, 
равен @/(2 п с). Треугольники АВО и ММВ 
вписаны в одну и ту же окружиость, треуголь- 
ники ММВ п ММ№С имеют общую сторону ММ, 
поэтому достаточно доказать, что 2 МСМ= 
= МВМ (рис. 12). Так как ШОВ=оС и 
РА=рС, то иОВМ№= ИрСМ и (МАРы 
= / МСР. Углы МАР и МВО равны как 
вписаиные, опирающиеся на одну и ту же дугу. 
Поэтому и Г МВМ = С МСМ. 

8. Решение этой задачи (см. задачу М1296) 
будет опубликовано позже. 

7. Докажем утверждение задачи по индукции. 
При п=1 и п=2 оно очевидио. Пусть п>2 
и пусть для досок размером тх т, где т<л, 
утверждение уже доказаио. Возьмем какой-либо 
набор миноров на доске пхп, удовлетворяю- 
щий условию задачи. Рассмотрим пары клеток, 
симметричкых относительно главной диаго- 
нали. Всего таких пар (п*— п)/2. Если в каж- 
дой паре покрыто не менее одиой клетки, то 
всего покрытых клеток не меньше. чем 
п+ (п? —п)/2.> п?/2, и утверждение верно. 
Пусть клетки (Б] и (), 1 ие покрыты. Вычерк- 
нем иэ доски {1-ю и ]-ю горизонтали и г-юн ]-ю 
зертикали. Оствиелся доска (п—2)Х(п—2). 
Пересечение каждого из миноров © этой доской 
есть мянор полупериметра ие меньшего п— 2. 
Действительно, у каждого минора вычеркнуты 
клетки, самое, большее, двух строк, или двух 
столбцов, или одной строки и одиого столбца, 
так как в противном случае он покрывал бы 
одну из клеток (Ь] или (],Ё). Таким образом, 
длагональ оставшейся после вычеркиваний 
доски (п 2)Ж{п—2) покрыта минорами полу- 
периметра ие меньше п—2, и, следовательно, 
по предположению индукции ие менее поло- 
вииы невычеркиутых клеток покрыто мино- 
рами. Рассмотрим теперь вычеркиутые клетки. 
Всего их 4п —4. Полупериметр минора, покры- 
вающего клетку (1Й, ие меньше л, поэтому 
ои покрывает не менее л — 1 клеток в {-ых строке 
и столбце. Аналогично, минор, покрывающий 
клетку (}, /, покрывает ие менее п— 1 кдетки в 
-ык строке и столбце. Поскольку клетки (&]} 
и (17 не покрыты, в этих четырех строках 
п столбцах покрыто ие менее 2(п— 1} клеток, 
т. е. не менее половины вычеркнутых клеток. 
Итак, миноры из рассматриваемого набора 
покрывают ие менее половииы клеток доски 
пхп. Утверждение доказано. 


8. Решение этой задачи (см. задачу М1305) 
будет опубликовано позже. 


11 класс 


1. Ответ: нет. 
Если последняя цифра а числа а,_, ие больше 
5, то 


10а. =а»..; —“ = @,-1- 


В противном случае последняя цифра числа 
а„=\0а,_,—а„_' ме превосходит Б н 
104.41 а», =Яа,_—1. Итак, прн любом натураль- 
ном п либо а. али, Либо ал: < а,—1. Поэтому 
если бы последовательиость (0.) была беско- 
нечной, то среди ее значений можио было бы 
выделить бесконечную убывающую последова- 
тельность натуральных чисел. 

2. Решение этой задачи (см. задачу М1297) 
будет опубликовано позже. 

3. Пусть Сб — точка пересечения луча ЕР 
со сферой, а ХУ — любой из отрезков АВ и СО. 
Докажем, что точка Х (а с ней и прямая 
ВР) лежит в плоскости, перпендикулярной от- 
резку РС и проходящей через его середину. 
Действительио, точки Х, Е, У, С лежат на одной 
окружности — сечении сферы плоскостью ХЕР. 
Треугольники ХЁЕР и СУР подобны по двум уг- 


лам (рис. 13). Но коль скоро ХЕ-=ЕЁЕ, то 
СУ =РУ, что и требовалось доказать. 
Замечание. Утверждение задачи остается 
справедливым и в том случае, если точка Е 
не лежит на сфере. 
4. Ответ: а) да; 6) нет. 
а) В правильном треугольнике АВС с центром О 
вписанной окружности и, любой точкой Р на 
окружности векторы РА, РВ, Р@` я 
обрзлуют нужную четверку, если только вектор 
РО=г ие коллинеарен остальным (рис. 14). 
ействительно, обозначив ОА=а, ОБЬ, 
==с, имеем, например: 


{РА+РВ)(Рб +РО)—{@+5 +27). (+27) = 
= (272—476 = 0. 


6) Допустим, что ее из 91 вектора 
существует. Тогда, если Об — их сумма, а 
ОХ — сумма любых 19 из них, то точка Х ле- 
жит на окружности о с диаметром О5. 
Докажем, что из набора нельзя выбрать 5 век- 
торов @,_@:, _@» _ 6, _ $, удовлетворяющих 
условиям в1 я 25 4334, В, 5 Ь.. В самом деле, 
иначе можно взять еще 171 векторов с иеко- 
торой _суммой 4 ин образовать 6 векторов 
ОХ, =а-+а.+ 6, (1=1, 2, 3, 1—1, 2), концы 
Х. которых будут лежать на окружности о. 
Но тогда 3 равных вектора ХаХь=ОХЖи— 
—ОХ.=$.—В, будут образовывать 3 несовпа- 
дающих хорды, что невозможно. 

Из доказвнного сразу следует, что в нашем ив- 
боре нет пятерки различных векторов. Более 
того, в нем ие набирается даже четверки раз- 
личиых векторов х, И, 1, ‚так как иначе один 
из них, скажем 1, встречался бы дважды, и, 
опять же, нашлась бы лятерка а, =, @2==х, 
а: =, В =2, Бо ==. По той же прнчине, если 
векторы набора образуют ровно три различных 
вида, то ляшь один из видов имеет более од- 
ного представителя. 

Поскольку не все наши векторы одннаковы, 
их нмеется ровно два или три вида. Пусть наибо- 
лее многочисленный вид х встречается 
т =: 89 раз. Тогда найдутся еще векторы | и 


Я, отличные от Хи образующие суммы 
ОУ, =1ВЕ-ру, ОТ: =185 2, 
ОТ. =17х риа, ОГ. =19х. 
Из равенства 


И О 
= (ОУ, +ОУ:}= > (ОУ. +07.) 


следует, что середины хорд У:У. и У.У’.; совпа- 
дают. Однако сами зти хорды не совпадают 
(ибо У, У, и У, -У:), позтому очи — диа- 
метры окружности о, откуда 22, т=89 и 
ОТ, +07: = 05, т. е. 
Зву ==8В0х-и- а, 

что невозможно. > 
м наконец, вектор х встречается 1} = 90 раз, 

а у — один раз. Тогда, обозначив Ой, =1 т 
у, получаем, что хорды О2.=19х и $ 
== —72х параллельны н симметричны се. 
тельно середины диаметра ОЗ (обе они парал- 
лельны вектору х), что опять невозможно. 
5. Докажем сначала, что 2 ВКС-+ ДОМС= 
= 3л/4 (рис. 15). Действительно, считая сторону 
квадрата единичной, обозначаем 


& = ВК = св ( ВКС, 
В=РМ=есщ (ОМС 

и получаем 
(1—а)1 —В}= 298, 


откуда 
И ВЕ. 
(СвВкс+ (РМО= ой = 1= 7. 
Теперь имеем: 
&. ВЕК = 31 — ивкь иРМС= 
—= / ВСМ = { ВАМ, 


поэтому  КЬМ+{+ (КАМ —л и точки А, К, Г, 
М лежат на одной окружности. Аналогично 
доказывается, что точки А, М, М, Г лежат 
яа одиой (той же самой) окружности. 

6. Ответ: 6. 

Каждое государство должно входить ие менее, 
чем в 3 блока (иначе оно состояло бы в одном 
блоке ие с любым, а макснмум с 49+ 49-98 
из 99 остальных государств). Поэтому число 
блоков не может быть меньше, чем 3.100/50 =6. 
а) Достаточно разбить все 100 государств на 
4 группы по 25 и образовать блоки из пар групп 
всеми б возможными способами. 

6) Достаточно разбить все государства на 
10 групп 


@1, аз, а @4, аз, ба, Во, Въ Фа, 65 
по 10 государств и образовать блоки 
8116,11 520163 аз, а206>20 60644, 
@31153 1] 64168] аз, 4045 ОВ а, 
2565 (02а, а а2аз|)]а4 (аз. 
Т. Решение этой задачи (см. задачу М1305) 
будет опубликовано позже. 


8. Ответ: 1990. 
Из соотношений 


ыы = хи хь хе Еж 
Ук —Укь! А = #1 
—_ х +... хь— Аха! 
ЖЕ) 
р ха + 1х2 — хи... Их — Хь+ | 
ВЕТ) 
при А-=1,..., 1990 получим оценку 


Тут — м2} + -- + Нож — И < 
1 1 
= хи. ( 1.5 + 5.3 +... тобо чей) + 


1 1 
аа ( 2.3 +... ВН) +... 


1 
--. +1990 1 хи -— хуи! ^ торо-твот = 


Ч (1 
тет) < 


-1— ——) =1990. 
< 1991 (1 а) 1990. 
Полученная оценка достигается при х, = 1991, 
Х2=5... ша 15: ==0, поскольку все выписанные 
неравенства в этом случае обращаются в ра- 
венства. 


т.) 
ниж (1 1991 


2 
— 55 +5 [351098 — жа |- || 1— 


ная олимпиада школьныков 


форматике 


{ тур. Грамотное решение задачи (для всех 
трех заданий) должно предусматривать выпол- 
нение следующих действий: 

1) проверка всех введенных даниых на кор- 
ректность; 

2) выделение области недостижнмых точек, 
определяемой значениями 14 и 1,2 (если 
1.1>>1.2, то это точки, расстояние от которык 
до начала коордннат меньше Т.1 -- 1.2 или боль- 
ше 1.1 -+ 1.2); 

3) перемещение сверла из одиой точки в дру- 
гую с учетом того, что в большинстве дости- 
жимых точек сверло может находиться при 
двух типах положения звеньев (Л, когда на- 
правление звеиа 1.2 получается из Т.1 поворотом 
вокруг общего шарнира против часовой стрел- 
ки на угол, не болыший 180°, и П, когда 12 
получается из [1 поворотом на тот же угол 
по часовой стрелке; всего получается четыре 
варнанта: Л-—-П, П-,-Л, Л-+Л, П->П); 

4) вычисление времени перемещения сверла 
из одной точки в другую с использованием 
соотношеняя 


{= тах { о $ 593 . 
от а 
где 
А == ип ] —$! 2 . 
ф' И ф — 9-Е 2#л| 
А пл 192— 2х] , 
т о ф2— ал! 
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Рис. 16. 


аф, $1 и $2, $2 — углы, образуемые в соот- 
ветствующих позициях звеньями 11 и 12 
с осью ОХ (рис. 1) и определяемые с помощью 
теоремы косинусов. 

Для правильного выполнения задания а) до- 
статочно указать только две точки и время 
перемещения сверла из ОДНОЙ из этих точек 
п другую. Выполнение задания б) основано 
на полиом переборе глубины № с учетом 
четырех варнантов перемещения сверла из 
одной точки в другую. Перебор можно упоря- 
дочить, построив таблицу размером (2М-1)Х 
Х{2М-- 1), элементы которой определяют вре- 
мя перемещения сверла из 1-Й точки в }-ю 
(включая иачальную и с учетом возможных 
вариантов положения эвеньев робота для каж- 
дой точки). Если такая таблица построева, 
то исходная задача сводится к задаче ком- 
мивояжера. Эффектнвность перебора можно 
повысить прекращением поиска, если время ра- 
боты робота превысит наименыхее из уже рас- 
смотренных времен. 

Выполиение эадания в) отличается от пре- 
дыдущего: последовательности точек форми- 
руются до тех пор, пока время работы робота 
ме превысит заданной величины Т. Из полу- 
ченных последовательностей выбнрается та, ко- 
торая содержит максимальное количество то- 
чек. В случае, если в определениой области 
сосредоточено большое количество точек, то 
лучше будет в эту область сразу и перейти. 
Правильность решения данной задачи оценива- 
лась с помощью следующих тестов: 

у 10, 1,0; 

271. 1 ЪЕЬ1 
3) 1,1. 1,1, 0, 
4) 2. 1,110 
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5) 2, 1, 0, 1, 0, 19, 6, 4, 1, 0. 3, 0, 2, 1,2, —1; 
6) 4, 1, 1, 10, 0, 100, 5, 2 — 
1) 4, 1, 10, 1, 0, 100, 5, 2, ‚— 
8) 3, 2, 1, 10, 0, 20, 1, 15, 0, 1,0, 2, 0, 3, 0, 4, 0, 5, 
1.2,1,3,1,4, 1,2, —1.8,— 1 
—2, 1, —8. 
Правильно работающая программа, выполняя 
задание 6), должна дать при пропусканин 
тестов следующие результаты: 
3)0-—1, Тит 0; 
ВВ или 0—2—4—>1-3, Тюш= 
— 25,0; 
6) 0—1--2 иль 0—2--1, Тюда:= 10,5; 
1) 0->1—2 или 0-+-2-+1, Тит=11,6. 
При выполнении задания в) должиы полу- 
чаться такие результаты: 3) 1; 4) 3; Ба 
6) 2; 7) 2; В) 13. 
И тур. Выполнение задания а) основано на 
следующем утверждении. Пусть какой-либо 
текст при заданиом миожестве кодовых слов А 
дешифруется иеоднозначно. Тогда пры двух раз- 
личных способах дешифровки (рис. 2) кодовые 
слова в первой и во второй дешифрованных 
записях могут пересекаться следующим обра- 
зом: 
а) кодовое слово в оДиоЙй дешифрованной 
записи совпадает с начальной частью кодо- 
вого слова в другой, например Ан=На; 
6) конечная часть кодового слова в одной 
дешифрованной записи совпадает с началь- 
ной частью кодового слова в другой дешифро- 
ванной записи, например К„=На или К = 
12$ 
в} конечная часть кодового слова в одиой 
дещифрованной записи совпадает с одним ылы 
несколькими кодовыми словами в другой, на- 
пример &,:= Ад нли Ка = АА. 
Если последовательно отбрасывать в обеых 
дешифрованных записях совпадающие под- 
строки кодовых слов, то для рассматривае- 
мого случая всегда найдется оставшаяся ко- 
нечная часть кодового слова в одной записи, 
совпадающая с кодовым словом в другой 
записи. 
Поэтому алгоритм решения задания а) будет 
заключаться в следующем. Сначала путем срав- 
нення всех кодовых слов между собой с учетом 
возможных способов пересечения определяем 
множество получающихся при этом различных 
конечных частей. Например, еслн А=(С, СВ, 
СВВ, СВВВ, СВВВВ}, то это множество будет 
включать элементы: В, ВВ, ВВВ, ВВВВ. Затем 
последовательно проверяем, являются ли кодо- 
вые слова началом или концом элементов мно- 
жества, полученного на предыдущем этапе. 


Если являются, то, удаляя общие части, опять 


формируем новое множество конечных частей 
и т. д. Данный процесс заканчивается, если 
хотя бы одна конечная часть в полученном 
миожестве совпадает г каким-либо кодовым 
словом, что говорит о неоднозначности де- 
шифровки, либо если новых конечных частей 
получить не удается. Этот процесс конечный, 
так как с каждым шагом количество злемем- 
тов вновь формируемого множества конечных 
частей всегда уменьшается. 

Для выполнения задания 6) в случае, если 
текст дешифруется иеодкозначно, достаточно на 
каждом шаге удалять из множества А кодовые 
слова в следующей последовательности: снача- 
ла по одному, затем по два м т. д. Процесс 
закаичивается, если в результате удаления 
соответствующих кодовых слов удается опреде- 
лить, что неоднозначиой дешифровки не су- 
ществует. 

Зылполнеиие задания в} (процесс дешифровки) 
осуществляется перебором с возвратом путем 
последовательного сравнения символов дешиф- 
руемого текста с кодовыми словами. При сов- 
падении начальной части текста с каким-либо 
кодовым словом формируется новая запись уда- 
лением этой части из первоначального текста 
и т. д. Процесс заканчивается, если весь 
текст удалось дешифровать, в противном слу- 
чае дешифровка повторяется, но изменяется 
последовательность сравнения кодовых слов 
с начальнымн частямн записей, формируемых 
на каждом этане. 

Правильность решения данной задачи также 
оценивалась с помощью тестов. Чтобы читатели 
могли оценить работоспособность своей про- 
граммы, приведем только один из них: 


А=|АВ, ВА, ВВА, ВАВВ.. 


Для этого множества кодовых слов дешифров- 
ка неоднозначна. Чтобы дешнфровка была 
однозначиой, необходимо из этого множества 
удалить любое одно кодовое слово. Исходный 
текст ВАВЗВАВА дешифрустся следующим 0б- 
разом: ВА ВВА ВА. Исходный текст 
ВАВВАВВА дешнфруется неоднозначно: ВА 
ВВА ВВА изн ВАВВ АВ ВА. 


те для младших школьйиков 


Квант» 8 10} 


1. Самому старшему в семье мужчине сейчас 
91 год, в детстве его звали Тимошей. 


Рис. 19. 


2. Единственное число, равное утроенной сум-. 
ме своих цифр,— 21. 

3. Ответ: 6 дисй. Чтобы показать, что се- 
ми дней не может быть, ианесем има прямой 
точки, соответствующне рассматриваемым 
дням, и соединим стрелочками те днн, про 
которые известно, что в один нз этих дней 
(там стрелочка начинается) Мюнхаузен убил 
меньше уток, чем п другой (там стрелочка 
заканчивается). Получим то, что изображено 
на рисунке 18. Поскольку цепочка стрелочек 
замкнулась, то предположение о том, что Мюн- 
хаузен мог говорить свою фразу 7 дней, при- 
вело к противоречню. Есля рысемотреть лишь 
шесть дней, откииув на рисунке красиые стре- 
лочки. то легко построить пример результа- 
тов охоты Мюнхаузейа, удовлетворяющий ус- 
ловиям задачи: 31 июля убита одна утка, 
2 августа — две, 4 августа — З ит. д., на- 
конец 9 августа — восемь, а во все дни, пред- 
шествующые 30 июли, Мюихаузен убивал, ска- 
жем, по 1991 утке. 

34. Одна из возможных расстановок изобра- 
жена на рисунке 19. 

5. У треугольников АМС и ВМА (рис. 20) рав- 
ные площади, кроме того, угол САМ равен 
углу АВМ и СА= АВ. Отсюда легко вывести 
равенство указанных треугольников. Нетрудио 
видеть, что один из них повернут относитель- 
но другого на 60°, следовательио, угол СРМ 
между проведенными лучамн равен 60°. 


с. 18. 


Рис. 20. 


йдоскоп «Кванта» 
«Квант» № 10) 
Вопросы и задачи 


1. За длительиое время температуры полотенца 
и батареи выравнялись. Однако на ощупь ткань 
будет казаться менее горячей мз-за меиьшей 
теплопроводности. 

2. Температура п комнате повысится. Колн- 
чество выделяемой п единицу времени теплоты 
будет равно мощностн, потребляемой холодиль- 
ником. 

3. Вода внутри макарон ие кипит, так как 
ее температура равна температуре воды в каст- 
рюле и поэтому нет подвода тепла от более 
нагретого тела. 

4. Выждать пять минут, затем бросить сахар. 
Количество теплоты, отдаваемое нагретым те- 
лом окружающей среде за одно и то же время, 
пропорционально разности температур тела и 
среды. 

5. Виачале уровень керосина понизится за счет 
теплового расширения колбы. Когда же про- 
греется и керосин, его уровень повысится за 
счет того, что температурный коэффициеит рас- 
ширения у керосина больше, чем у стекла. 
6. Да. 

7. Можно предварительно охладить термометр 
п холодильнике и стряхнуть. Или же иужио 
подержать термометр под мышкой в течение 
долгого времсии, извлечь его и сразу же стрях- 
нуть. Термометр покажет температуру тела. 
8. Нет, поскольку ртуть замерзает уже при 
температуре около —38,9 °С. 

9. Нужио завернуть оба термометра вместе, 
чтобы предотвратить потерю тепла в окружаю- 
щее пространство. Более нагретым был тот тер- 
мометр, показания которого будут уменъ- 
шаться. 

10. Термометр будет нагреваться до тех пор, 
пока количества поглощаемого и излучаемого 
им тепла не сравняются. Если термометр на- 
ходится иа таком же расстояиии от Солнца, 
как и Земля, он покажет примерно зземную» 
темиературу. 

11. Выше, нначе вокруг нас не было бы воды 
п жидком состоянни. 

12. Чет. См. ответ к задаче 3. 

13. Во втором случине часть межмолекулярных 
связей кристаллической решетки уже разруше- 
на при измельченин кристалла. Поэтому для 
рнстворения порошка требуется меньше знер- 
гии, и температура воды после растворения во 
втором сосуде будет более высокой. 

14. Эталон силы света, использующий теило- 
вое излучение, должен иметь стабильную тем- 
пературу, что достигается только в процессе 
кристаллизации металла. 

15. Прохладным вечером горячий дым нп газы 
лучше поднимаются вверх, чем днем, когда 
достаточно тепло. 

16. Вначале подливали более холодную воду, 
затем — более горячую, чем вода в сосуде. 
Микроопыт 

Железо, обладая хорошей теплопроводностью, 
отводит тепло от бумаги, поэтому ее темпе- 
ратура не достигает той, при которой бумага 
может загореться. 


80 


Главный редактор — 
академик Ю. Осипьяи 


Нервый заместитель главного редактора — 
академик С. Новиков 


Заместители главного редактора: 
В. Боровишки, А. Варламов, Ю. Соловьев 


Редакционная коллегия: 

А. Абрнкосов, А. Боровой, Ю. Брук, 

А. Виленкин, С. Воронин, Б. Гиеденко, 

С. Гордюннн, Е. Городецкий, Н. Долбилин, 

В. Дубровский, А. Зильбермаи, С. Иванов, 

С. Кротов, А. Леоновнч, Ю. Лысов, Т. Петрова, 
А. Сосинский, А. Стасенко, С. Табачников, 

В. Уроев, А. Черноуцан, А. Штейнберг 


Редакционный совет: 

А. Анджанс, В. Арнольд, М. Башмаков, 
В. Верник, В. Болтянский, Н. Васильев, 
Е. Велихов, И. Гинзбург, Г. Дорофеев, 
М. Каганов, Н. Коистантиков. Г. Коткин, 
Л. Кудрявцев, А. Логуиов, В. Можаев, 
И. Новиков, В. Разумовский, Н. Розов, 
А. Савин. Р. Сагдеев, А. Серебров, 

Я. Смородинский, И. Сурин, Е. Сурков, 
Л. Фаддеев, В. Фирсов, Д. Фукс, 

И. Шарыгин, Г. Яковлев 


Номер подготовили: 

А. Виленккн, Л. Винюковв, А. Егоров, 

Л. Кардасевич. Е. Коршунова. А. Котова. А. Сввин. 
В. Тихомирова, А. Черноуцак 


Номер оформили: 
Е. Варк, С. Лухнн, Э. Назаров, 
П. Червуский, Г. Шиф. В. Юдин 


Редактор отдела художественного оформления 
Г. Шиф 


Художественный редоктор Е. Потопенкова 
За6. редакцией С. Давыхова 
Корректор Н. Порохова 


103006. Моснва К-6, ул. Горького, 82/1, «Кванть. 
тел. 250-33-54 


Сдано в мабор 22.08.91. Подомсанс к печаты 22.10.91. 
Формат 70х 100/16. Вумагв офс. 

Гарнитура школьная. Печать офсетная. 

Усл. поч. л. 6,45. Усл. кр.-отт. 27.09. Уч.-изд. л. 7,64. 
Ткраж 87 468 экз. Звказ 1372. Цена 70 коп. 


Ордена Трудолого Красмого Знамени 

Чеховский лолнграфическый комбинат 

Государственной ассоцнацин предприятий, объедняений 
и организаций полигрефической промытлонности 
*АСПОЛь 

142800. г. Чехов Московской обл 


ИХ слрени ка 


ПУТЕВОДИТЕЛЬ ПО 
СКАЗОЧНЫМ ШАХМАТАМ 


Шахматная игра создавалась 
много веков, правила ее неод- 
нократно менялнсь. Известно 
иемало одних только нацио- 
нальных разновидностей шах- 
мат. Самой древней игрой 
считается чатуранга, пришед- 
шая из Иидии и затем прев- 
ратившаяся в шатрандж у 
арабов и шатранг у персов. 
До сих пор играют п япоиские 
шахматы (шоги), китайские 
(цюнь ки), корейские (тьян- 
кеун), армянские (тама}, мон- 
гольские (шатар} и т. д. 

Необычные, сказочные шах- 
матные игры отличаются от 
настоящих шахмат необыч- 
ной доской, необычными фн- 
гурами или необычными пра- 
вилами игры. Разумеется, воз- 
можно  нрисутствие сразу 
двух или даже всех трех зие- 
обычиостей». 

Самый простой способ полу- 
чить новую шахматную 
игру — увевичить размеры 
доски. Придумаио множество 
математических и занима- 
тельных игр и задач на пря- 
моугольиых или квадратиых 
досках и даже на бесконечной 
доске. 

В реальных шахматных 
играх рекорд принадлежит 
доске 16.12. Такие максн- 
шахматы предложил в свое 
время чемнион мира Х. Р. Ка- 
пабланка с целью преодолеть 
казавшуюся ему неотврати- 
мой «ничейную смерть» шах- 
мат. Игра ведстся удвоенным 
комплектом фигур, причем 
начальный ход пешки возмо- 
жен сразу на четыре поля. 
Для победы достаточно зама- 
товать любого из королей про- 
тивника. Матч Капабланки с 
венгерским гроссмейстером 
Мароци в максищахматы, со- 
стоявшийся Е 1929 году, за- 
кончился победой автора игры 
со счетом 3:1. Партин про- 
должнлись более ста ходов м 
тянулись часов по десять. 
Изобретение Капабланки рас- 
прострачения не получило — 
перспектива зиичейной смер- 
ти» оказалась преувеличен- 
ной. 

Упомяием еще доску 12Х 12 
для игры п великие шахматы. 


колыбелью которых была Ин- 
дия. Каждый игрок имел по 
12 пешек и фигур Е экзоти- 
ческими названиями — кро- 
кодил, жираф, лев, единорог. 

Известный завоеватель Та- 
мерлаи, страстный любитель 
шахмат, тоже считал недоста- 
точными размеры обычной до- 
ски. Для образцовых шахмат 
его личной системы была из- 
готовлеиа специальная доска 
11Х 10 — одиннадцать видов 
фигур (генерал, верблюд. ры- 
царь п т. д.} располагались 
на ней в три ряда. 

Миого игр придумали шах- 
матные композиторы-сказоч- 
ники. (Часть этих игр когда-то 
описывалась на страницах 
«Кванта», мы приведем соот- 
ветствующие ссылки.) 

В шахматах на параллель- 
ных досках (1985, № 8) игра 
ведется одновремеиио на двух 
досках, расположенных па- 
раллельно одиа над другой. 
На каждой доске ходы обыч- 
ные, но фигуры могут пере- 
мещаться п пространстве с 
одной доски на другую. 

Геометрическими или топо- 
логическими преобразования- 
ми стаидартной доски нетруд- 
но соорудить доски самой фан- 
тастической формы. Можно 
нграть на цилиндрической до- 
ске (1989, № 9, 10}, тороидаль- 
ной, конусоидальной и даже 
на листе Мебиуса. 

В проективные шахматы 
играют на проектнвной доске 
(1974, № 3). Правила игры 
основаны на свойствах пря- 
мых линнй в проективной 
геометрии. В частности, любое 
семейство параллельиых нря- 
мых пересекается в «бесконеч- 
но удаленной» точке. 

Существует огромное мыо- 
жество сказочных фигур. На- 
помним лишь о некоторых 
играх с участием таких фи- 
гур: цирце. решегчатая доска. 
франкфуртские шахматы, ма- 
гические (1989, № 3, №0). 

В игре до лервого шаха 
выигрывает тот, кто первым 
объявляет шах. В игре шахма- 
ты без шахов объявлять шах 
запреджено — первый же из 
них должен быть одновремен- 
но и матом. Напротив, в игре 
шахматы с шахами шах обя- 
зателен — если ом возможен, 
то его исобходимо объявить 


(любым еповобом). В двуххо- 
довых шахматах каждый ход 
белых и черных состоит из 
двух обычных (после первого 
«полуходае король может на- 
ходиться под шахом). В шах- 
матных поддавнах победите- 
лем становится тот, кто пер- 
вым отдаст противнику все 
свои фигуры (включая коро- 
ля) или запатует их (1982, 
№ 9). А буря над шахматной 
доской еще не описывалась в 
литературе на русском языке. 
Эта игра, которую придумал 
француз Пьер Клакон, соче- 
тает п себе элементы шахмат 
и карт. Двое партнеров в ходе 
партии пользуются еще спе- 
циальными картами, каждая 
из которых дает некое пред- 
писание, изменяющее нор- 
мальное течение поедиика. В 
колоде 72 карты, а на руках 
у партнеров постоянно нахо- 
дится по пять. Вот какие ука- 
зания могут в них содер- 
жаться. 

«Сделайте ход, после чего 
поменяйте местами слоиа и 
коня противника.» 

„Если три угла доски заня- 
ты, то в четвертый угол по- 
ставьте любую свою фигу- 
ру,— выполнение этого указа- 
ння заменяет обычный ход.» 

«Сделайте ход, после чего 
одного из ваших коней прев- 
ратите в верблюда (коня $Х 
Ж!).ь 

«Сделайте ход, после чего 
поменяйте местами своего ко- 
роля п короля противника --— 
при условии, что они не попа- 
дают под шах.» 

Среди карт есть повторяю- 
щиеся, а также отменяющие 
действия соперника. 

Тот, чья очередь ходить, 
выбирает любую из карт п 
раскрывает ее. Цель игры — 
заматовать неприятельского 
короля, но достижение ее мо- 
жет пронзойти самым неожи: 
данным образом. У игрока мо- 
жет найтись карта. после 
предъявлеиия которой король 
противника моментально ока- 
жется в плену. Колоду карт 
можно пополнить за счет 
своей собственной фантазни. 
Во Франции игра пользуется 
немалой популярностью. 


Е. Гик 


ТО коп. 


Нидекс 70465 


КУБ ДЕНИСА 


Читатель А. Цукарь из Новосибирска прислал 
описание головоломки, которую он назвал 
«куб Денисаз. Она состоит из 64 частично 
непрозрачных кубиков, из которых требуется 
сложить полностью непрозрачный куб 4х 4Ж 4. 
В головоломке используются кубики 8 раззич- 
ных окрасок (все они показаны в верхней части 
рисунка). Каждый тип окраски повторяется 
в 8 кубиках. 

Попребуйте решить следующие задачи этой го- 
ловоломки: 

1. Сложите куб, непрозрачный со стороны 
любой грани. 

2. Соберизе куб тих, чтобы со стороны любой 
грани всех четырех цветов было поровни. 


3. Соберите непрозрачный куб, глядя на кого- 
рый со стороны одной грани, можно увидеть 
в любом столбце из 4-х кубиков все Я цвета. 
34. Докажите, что при выбранных 8 типах рас- 
краски в Ч цвета невозможно составить куб. 
все грани которого были бы одноцветными. 
Изготовить самому 64 кубика довольно затруд- 
нительно, но еслы кубики и цвета пронумеро- 
вать, то можно решать все задачи на листе 
бумаги. Еще ингереснее — написать программу 
ш строить куб на экране дисплея. Н наконец, 
попробуйте сформулировать и решить анало- 
гичные задачи Вля 4-мерного куба. Того, кто 
справится с этим, ждет специальный приз жиур- 
нала «Еванть. 
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СВЕРХСВЕТОВАЯ ТЕНЬ 
И ВЗРЫВАЮЩИЕСЯ КВАЗАРЫ 


Кандидат физико-математических наук 
М. ФАИНГОЛЬЙ 


Начнем с рассмотрения чисто житей- 
ской (и даже несколько скучной) ситу- 
ации: идет дождь. Иоскольку матема- 
тическое описание любой ситуации 
связано с идеализацией, наш дождь 
несколько отличается от реального 
дождя: он состоит из бесконечно ма- 
лых капелек, сплошь заполняющих 
пространство и падающих отвесно с 
постоянной скоростью И на горизон- 
тальную плоскость о. Это унылое од- 
нообразие нарушается единственной 
приметой — непроницаемой для воды 
частицей 5 («зонтиком»), под которой 
в сплошной водяной пелене образует- 
ся непрерывная цепочка мелких пу- 
зырьков. Размеры зонтика, а тем са- 
мым и размеры образующихся пу- 
зырьков также будем считать пре- 
небрежимо малыми. Поскольку вну- 
три пузырьков нет воды, будем назы- 


Виг. Г. 


вать их сухими дырками. А непре- 
рывную цепочку сухих дырок, тяну- 
щуюся от зонтика, назовем сухой 
нитью. 

Пусть зонтик $ сначала висит не- 
подвижно на некоторой высоте над 
плоскостью а. Тогда положение сухой 
нити 4 определяется только направ- 
лением дождя — нить будет парал- 
лельна дождевым струям. В нашем 
случае она будет отвесна, и, следо- 
вательно, прямо под $ на плоскости 
а появится защищенная от дождя пло- 
щадка 5’. С геометрической точки зре- 
ния, 5’ можно рассматривать как про- 
екцию 5 на о. С точки зрения жи- 
тейской, 5’ — единственное убежище, 
где находящийся на а микроскопиче- 
ский путник мог бы укрыться от 
дождя (рис. 1). 

Предположим теперь, что зонтик $ 


Рис. 2. 


начинает двигаться с постоянной ско- 
ростью и” под углом $ к отвесной ли- 
нии. Это вызывает соответствующее 
перемещение сухой нити 4 и точки 
5’. Поэтому нашему путнику, чтобы 
остаться сухим, приходится двигаться 
вместе с 5’ (рис. 2). С какой ско- 
ростью должен двигаться путник? 

Напрашивается зочевидный» ответ: 
поскольку при и==0 точка 5’ совпада- 
ет с проекцией зонтика на @, то при 
0-20 она должна перемещаться со 
скоростью, равной проекции Уна &«, 
т.е. 0’=изт 0. Следовательно, ско- 
рость и’ не может превосходить 0. Да- 
лее, хотя 5’ будет отставать от гео- 
метрической проекции $ (из-за конеч- 
вый скорости «проецирующего» дож- 
дя), она, конечно, будет всегда дви- 
гаться в ту же сторону. Наконец, 
поскольку скорость зонтика меньше 
скорости света с, то и и’ всегда 
меньше с. 

Все утверждения в этом ответе не- 
верны. В них не учтено, что при на- 
личии у скорости 5” вертикальной со- 
ставляющей, равной и,—0 соз 6, ин- 
тервал времени между образованием 
пузырька и его падением на плоскость 
меняется с течением времени (т. е. 
различен для разных пузырьков), 
а это приводит к довольно неожи- 
данным следствиям. Для их выясне- 
ния решим задачу строго. 

Прежде всего следует дать четкое 
определение скорости и’. Это можно 
сделать, используя введенное выше 
понятие сухих дырок. Дырки непре- 
рывно «сыпятся» от зонтика и вместе 
с дождем падают со скоростью и. Рас- 
смотрим два положения зонтика $ в 
моменты времени &; и ф›. В каждый из 
этих моментов от 5 отделяется сухая 
дырка и устремляется вертикально 
вниз. Обозначим момент падения пер- 
вой из них на плоскость а через #, 
а второй — через #2. Пусть расстоя- 
ние между точками падения этих ды- 
рок равно Ах’. Скоростью переме- 
тцения точки 5’ будет величина 


мя а) 
где 
АРЬЕ. 
1* 


${и) 


ви) 
(1) 


---/и 


5(и) $) 


Рис. 3. Изображенные здесь одновременно че- 
тыре события ${#), 5(1>), 5’ (#1!) и 5’(1:) на 
самом деле происходят в разное время. 


Найдем, как зависит величина и’ от 
и, ии 0 (рис. 3). Расстояние между 
положениями зонтика в моменты п и 
$5 равно А1=вАЁР=0(1.—#), поэтому 


(2) 


Соответствующая разность высот в эти 
моменты равна АЙ —= АЁ соз 6 = 
— А сов 9. Промежуток времени АГ’ 
между моментами падения дырок на 


Ах’ = Ар зт 9 =ь Арзш 6. 


0 


>... 
Ц 


>< 
< 


плоскость а отличается от промежут- 
ка АЕ между моментами их испуска- 
ния на величину АВ/и=АЬ>: 


АР = — Ань 41-2 08 6). 
(3) 


Формула {3} совпадает с извествым выраже- 
инем для классического эффекха Доилера, 
согласно которому период АГ между побледо- 
вательными снгналами от движущегося иеточ- 
инка меняется па 0,/’и своей зеличины А в 
случае неподвижного источника. Здесь в} = 
эр 0$ @ — продольная (т. е. параллельная лу- 
чу зрения) составляющая скорости источника, 
и — скорость сигнала. Роль сигнала в нашем 
случае играют сухие дырки, источником кото- 
рых служит частица $5. Из-за явной зависимо- 
сти АГ от продольного движения источника 
соответствующий эффект называют продоль- 
ным эффектом Доплера. 


Подставляя теперь выражения (2) и 
(3) в формулу (1), находим 
р’ — 28 
1— — со8 9 
Ц 


(4) 


Тот же результат можно получить 
с помощью понятия о сухой нити, за- 
мечая, что 5’ возникает при пересече- 
нии нити с плоскостью @«. Нить сно- 


сится дождем со скоростью й, а источ- 
ник, из которого она *«вытягивается», 


движется со скоростью о. В итоге нить, 
падая, остается параллельной вектору 
Ш =и— 0, и задача сводится к нахож- 
дению скорости точки ее пересечения 
с плоскостью а (рис. 4). Эта задача ре- 
шается достаточно просто, и мы пред- 
лагаем читателю убедиться, что ее ре- 
шение приводит к формуле (4). 

А теперь посмотрим, что говорит эта 
формула. 


Во-первых, видно, что если знамена- 
тель достаточно мал, то величина 0” 
может оказаться сколь угодно боль- 
пой, и, в частности, превзойти ско- 
рость света. Этот вывод не противоре- 
чит законам природы, так как отно- 
сится к «объекту», который не являет- 
ся одним физическим телом. Действи- 
тельно, два разных положения точки 
$5’ на плоскости а обусловлены паде- 
нием на © двух разных сухих дырок; 
а на промежуток времени между та- 
кими событиями в природе нет ника- 
ких ограничения. Так что может ока- 
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заться, что нашему путнику, чтобы 
остаться сухим, надо мчаться во весь 
дух, даже если зонтик 5 еле движется, 
а при 2’>с путник, каким бы он ни 
был резвым, вообще не удержится на 
точке 5’: сверхсветовая скорость не 
может быть достигнута материаль- 
ным телом. 


Во-вторых, если 1—-. со 0—0, то 


точка 5’ будет двигаться против гео- 
метрической проекции зонтика. На- 
пример, при смещении зонтика к вос- 
току, путнику, чтобы избежать на- 
сморка, придется бежать на запад! 

Оба эти результата становятся <о- 
вершенно наглядными, если восполь- 
зоваться представлением [%) сухой нити 
9, падающей на плоскость @ (см. 
рис. 4}. Мы уже знаем, что возникаю- 
щая при этом точка пересечения нити 
с плоскостью может двигаться сколь 
угодно быстро. В частности, когда 
Ъ |=2 с08 9=и, нить 9 параллельна 
плоскости а и падает на нее одновре- 
менно всеми своими точками (фор- 
мула (3) при этом дает Аё’==0). Это 
значит, что точка 5’ прочерчивает 
свою траекторию на плоскости ©. мсно- 
венно, Т. е. и’-+ оо (рис. 5). Обратное 


Рис. 5. х 


движение точки 5’ возникает при 
и,>и; геометрически это означает, 
что зонтик 5 падает быстрее дождя, 
обгоняя дождевые капли, так что со- 
здаваемая им сухая нить остается вы- 
ше $ (рис. 6, а). При этом из формулы 
(3) следует АР < 0, т. е. та из двух ды- 
рок, которая была испущена раньше 
другой, падает на плоскость © позже. 
Легко видеть, что в этом случае точка 
5’ на плоскости а впервые возникает 
в момент падения самого зонтика Зи 
удаляется от места падения в ту сторо- 
ну, откуда летел зонтик (рис. 6, 6). 
В условиях нашей задачи допусти- 
мы видоизменения. Например, можно 
заменить дождь отвесно падающими 
лучами света. Тогда в формуле (4) 
скорость и заменится на с, и формула 

для ©’ примет вид 
2’ = 9 5т0_ 5 (5) 

1— — с0$ И 
Е 


При этом сухая дырка превратится 
в темную дырку, а сухая прямая — 
в темную прямую (тень от зонтика). 
Знаменатель в выражении (5) всегда 
положителен, так как и<с, следова- 
(лучевая проекция 


тельно, тень 5” 


зонтика) может двигаться лишь в ту 

же сторону, что его геометрическая 

проекция. Однако скорость этого дви- 

жения тоже может быть сверхсвето- 

вой, если правая часть выражения 

(5) больше с, т. е. если 
В эт 0 


(6) 


в=>. 


Нетрудно определить область значе- 
ний фи 0, при которых имеет место 
неравенство (6). Эта область показана 
на рисунке Т (окрашенный сегмент). 
Если направление и величина скоро- 
сти зонтика таковы, что точка о, 0 
оказывается внутри сегмента, то тень 
зонтика движется со сверхсветовой 
скоростью. Соответствующее явление 
может быть названо сверхсветовой 
тенью. Как видно из рисунка Т, в усло- 
виях данной задачи такая тень может 
появиться при движении зонтика со 
скоростью, превышающей с/ \2. 

Математическая формулировка за- 
дачи не изменится, если «поменять 
знакиь в физических условиях: па- 
дающий световой поток заменить 
тьмой, а отбрасываемый частицей 
$ наклонный столб тени (прямая 4) — 
световым лучом, который состоит из 


Рис. 6. а) до падения зонтика на плоскость и: 6} после падения. 


Рис. 7. Закрашенная область соответствует 
величинам и направлениям скорости обзекта. 
при которых его оптическая проекция движет- 
ся быстрее света. т. е. образуется сверхсвето- 
вая тень. 
световых частиц — фотонов, падаю- 
щих из источника 5 только в одном 
направлении — вертикально вниз в 
системе координат, где плоскость а 
неподвижна (представление о фотонах 
как о точечных частицах неверно, но 
в данной задаче это не приводит к 
ошибкам). Луч а — это мгновенное 
положение всех фотонов, испускае- 
мых источником 5 вертикально вниз в 
разные моменты времени. Этот луч 
освещает на плоскости @ точечное 
пятно 5’. Пятно 5’ становится изобра- 
жением соответствующего положения 
источника 5, которое он занимал в 
момент испускания света, попавшего 
вю’. При этом наша задача из пустяч- 
ной математической безделушки пре- 
вращается в модель наблюдения гран- 
диозного астрофизического процесса. 
Представим себе, что произошел 
взрыв далекого космического объекта 
и во все стороны от взрыва разлетают- 
ся сгустки горячей светящейся плаз- 
мы. Один из сгустков (5) движется 
к нам со скоростью и под углом 0 
к лучу зрения, проведенному к взор- 
вавшемуся объекту. Тогда изображе- 
ние сгустка на плоскости а, спроеци- 
рованное лучом 4, движется вдоль 
плоскости со скоростью и’, описывае- 
мой формулой (5). Но, согласно этой 
формуле, при значениях и и 6, удов- 
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летворяющих неравенству (6), ско- 
рость и’ будет больше с. И если судить 
об эффекте только по его видимому 
результату, мы придем к неверному 
выводу о сверхсветовой скорости са- 
мого сгустка. Этот «наблюдательный» 
эффект получил название релятивист- 
ского пушечного ядра. Например, если 
релятивистское пушечное ядро дви- 
`жется почти прямо к наблюдателю, 
то наблюдателю кажется, что оно дви- 
жется в плоскости, перпендикулярной 
лучу зрения (ее называют картинной 
плоскостью), со сверхсветовой ско- 
ростью.®) 

Можно привести простой пример, 
наглядно поясняющий причину тако- 
го эффекта. Пусть релятивистский 
плазменный сгусток движется к Зем- 
ле со скоростью, равной 99 % свето- 
вой, но не прямо на нас, а немного в 
сторону, так что за 300 лет он пере- 
местится в картинной плоскости на 
25 световых лет от места взрыва. Но 
при этом вдоль луча зрения он при- 
близится к нам на 300.0,99 = 297 све- 
товых лет. Поэтому излучение из но- 
вого положения сгустка придет к нам 
не через 300 лет после первого наблю- 
дения, а через 300—291 = 3 года. Сле- 
довательно, земному наблюдателю по- 
кажется, что сгусток сместился в кар- 
тинной плоскости на 25 световых лет 
всего за 3 года, т. е. двигался со ско- 
ростью порядка восьми световых! Но 
эта скорость действительно кажущая- 
ся, так как при ее вычислении исполь- 
зован интервал времени АР’ между по- 
ступлением сигналов к наблюдателю, 
который (благодаря приближению ис- 
точника) может быть во много раз 
меньше интервала времени А? между 
испусканием этих сигналов (продоль- 
ный эффект Доплера). 


*} Конечна, описанная схема дает весьма упро- 
щемную (н не совсем адекватмыую) картину реальноа- 
го астрономического наблюдення. Реальный нсточ- 
ник излучает во всех направлениях, что н позволяет 
наблюдать различные его положения. Из-за чрезвы- 
чайной удаленностн ясточника его изображение 
не фотопластинках смещается на долн мкллиметра 
в год даже в рассматриваемых эдесь условиях. 
Скарасть соответствующего движения в картинной 
плоскостн а, которую следует представить нахо- 
дящинйся в области движения самого источника, 
вычисляется по смещению изображения на фото- 
пластинке с учетом расстояиня До ясточника к 
может превосходить ведичицу с, 


Таким образом, мы приходим к не- 
сколько парадоксальному выводу, 
что кажущаяся сверхсветовая попе- 
речная скорость по сути есть проявле- 
ние продольного эффекта Доплера. 
Возможность такого необычного про- 
явления была предсказана еше в 
1966 году английским астрономом 
Мартином Рисом, однако в течение 
длительного времени это предсказа- 
ние не вызывало особого интереса. 

Но вот в начале 1971 года появи- 
лось сообщение сотрудника Массачу- 
сетского технологического института 
Ирвина Шапиро, поразившее астро- 
номов, как удар грома. Шапиро на- 
блюдал радиоизлучение от квазара 
3С 279 для измерения эффекта общей 
теории относительности — отклоне- 
ния радиоволи в гравитационном по- 
ле Солнца. При этом он использовал 
высокосовершенное устройство — ра- 
диоинтерферометр сверхвысокого раз- 
решения, позволявший различать от- 
дельные детали квазара. 

Из наблюдений Шапиро, к тому мо- 
менту беспрецедентных по своей точ- 
ности, следовало, что отдельные ком- 


поненты квазара 3 С 219 разлетаются 
со скоростью, примерно в 10 раз боль- 
шей скорости света! 

К сегодняшнему дню подобное 
‹сверхсветовое» расширение наблю- 
дается уже по крайней мере у несколь- 
ких квазаров (см. фотографию на об- 
ложке журнала). 

Разумеется, подавляющее большин- 
ство физиков и астрономов убеждены, 
что здесь перед нами вовсе не реальное 
сверхсветовое движение тел, а скорее 
всего — лишь проявление эффекта 
релятивистского пушечного ядра. Но 
удивительно, что такое пушечное ядро 
на самом деле реализуется в косми- 
ческих масштабах! Ведь одно дело, 
когда речь идет о релятивистских ско- 
ростях отдельных элементарных час- 
тиц, И совсем другое — наблюдать 
такие скорости у сгустков вещества с 
массой, возможно в миллион раз боль- 
шей массы Солнца! Какие силы смог- 
ли разогнать до такой скорости ги- 
гантскую массу вещества? Не исклю- 
чено, что с этого вопроса начинается 
путь к новым неожиданным откры- 
тиям. 


Всесоюзная фирма 
«АКАДЕМКНИГА» 


Компьютерный салон-магазин «Дана» 


Всегда в продаже за рубли: 
дискеты, ленты для принтеров, бумага для телефакса. 
порошки, картриджи, компьютеры, телефаксы, 
ксероксы с гарантийным обслуживанием, плоттеры 
и др. оргтехника, запасные части, программное обеспечение, 
журналы и книги по ВТ и программному обеспечению. 
Мы принимаем товар для последующей реализации 
от организаций и частных лиц. 


Адрес магазина: 117312, Москва, ул. Вавилова, 0. 55/7, 
+«Академкнига», МП «Дана», телефон: 124-96-96. 


Проезд: ст. метро «Академическая». 


СОЖЖЕМ ЧТО-НИБУДЬ? 


Кандидат технических наук 
А. КРЕМЕР 


Однажды мне попала в руки любо- 
пытная книга под названием «О воз- 
можном и невозможном в оптике». Ее 
автор, крупный специалист в области 
оптических расчетов профессор 
Г. Слюсарев задумал книгу как свое- 
образное предупреждение тем горе- 
изобретателям, которые, не разобрав- 
шись в фундаментальных научных 
принцицах, пытаются облагодетель- 
ствовать человечество с помощью не- 
осуществимых технических приспо- 
соблений. 

Центральное место в книге по праву 
занимало ниспровержение «тонких 
как игла» световых пучков и световых 
сжигателей на расстоянии. Оба эти 
проекта насчитывают многовековую 
историю — начиная с легенды об Ар- 
химеде, который сжег солнечным зай- 
чиком неприятельский флот, н кончая 
знаменитым гиперболоидом инженера 
Гарина. Вот заключение этой главы в 
книге: «Автору хотелось бы надеять- 
ся, что ему удалось убедить читателя 
в невозможности в ближайшие годы 
решить задачу о сжигании далеких 
предметов с помощью оптических си- 
стем. Методы расчета, изложенные 
выше, настолько общи, что сомневать- 
ся в них можно, сомневаясь в основ- 
ных принципах природы». 

Пикантность ситуации (что меня и 
привлекло) заключалась в том, что 
книга увидела свет в 1960 году, т. е. 
именно в тот момент, когда в лабора- 
ториях физиков появились те самые 
источники тонких как игла световых 
пучков и сжигатели на расстоянии — 
лазеры! 

Я вспоминаю, как один школьный 
учитель физики, искренне полагая, 
что раздел программы +Энергетика в 
СССР» неотделим от журналистских 
штампов, заставлял учеников заучи- 
вать «названия» видов топлива: 
нефть — черное золото, газ — голу- 
бой уголь и т. д. В этом же ряду и 
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«лазеры — чудо ХХ века». Для не- 
посвященных, действительно, лазе- 
ры — это осуществленная идея инже- 
нера Гарина, и, следовательно, одним 
фактом своего существования они по- 
вергают в прах доводы уважаемого 
профессора и +‹заставляют сомневать- 
ся в основных принципах природы». 
С другой стороны, классическая гео- 
метрическая оптика и фотометрия 
преспокойно существуют и не думают 
погибать под ударами лазерной физи- 
ки. Так что здесь не все так просто, 
и начать придется с азов, тем более 
что фотометрия полностью изгнана 
со страниц школьных учебников. 

В оптике существует понятие точеч- 
ного источника. Это такая же аб- 
стракция, как и точка в геометрии. 
В природе, однако, существуют излу- 
чатели, дающие хорошее приближе- 
ние к этой абстракции. Точечный ис- 
точник, находящийся на конечном 
расстоянии от наблюдателя, — это 
возбужденный атом, а протяженный 
источник, находящийся на бесконеч- 
ном расстоянии от наблюдателя, — 
это звезда. Рассмотрим площадку, на 
которую падает свет от звезды (рис. 1). 
Энергия, протекающая через эту пло- 
щадку в единицу времени (мощность 
электромагнитной волны), называется 
световым потоком. Силой света источ- 
ника называется отношение светового 
потока к телесному углу’), под кото- 
рым видна площадка: 

АФ 
1= ло - (1) 
Идеальный точечный источник харак- 
терен тем, что Г=с018$ и не зависит от 


*) Телесный угол — это пространственный аналог 
простого угла на плоскости. Угол (в радианах, 
рад) нзмеряют отяошением длины дуги, отсекае- 
мой им от произвольной окружности (с центром а 
верщине угла), к раднусу этой окружности. Телес- 
ный угол (в стераднанах, ср) нзмеряют отноше- 
нием паощади поверхности, отсекаемой конусом от 
произвольной сферы (с центром в верхуине конуса}. 
к квадрату радиуса этой сферы: 90—5/8?. 


Риг. 1. 


направления. Тогда, кроме (1), можно 
написать 


Ф 
Т=— 

с, (2) 
где Ф — полный световой поток, по- 
сылаемый источником по всем направ- 
лениям, а 4л — полный телесный 


угол. 

На небосклоне есть одна звезда, 
которую к точечным источникам ни- 
как не отнесешь. Это — Солнце. Оно 
имеет вполне заметный угловой раз- 
мер — =20,5°. Большинство источни- 
ков света, окружающих нас, также 
относятся к протяженным. Протяжен- 
ный источник можно рассматривать 
как совокупность бесконечного мно- 
жества точечных источников. В таком 
случае, говоря о Солнце, заменим его 
для прос?фоты на ‹гантельку»-диа- 
метр, на концах которого находятся 
две светящиеся точки-звезды. Свето- 
вой поток на поверхности Земли от 
двух звезд приблизительно вдвое 
больше, чем от одной. Если эту ган- 
тельку повернуть вдоль луча зрения, 
то одна звезда загородит другую, и 
световой поток не увеличится. Таким 
образом, световой поток от светящейся 
площадки зависит от ориентации этой 
площадки относительно луча зрения, 
и мы даже смогли уловить характер 
этой зависимости: световой поток тем 
болыше, чем более перпендикулярно 
к лучу зрения развернута площадка. 
Кроме того, световой поток, очевидно, 
пропорционален площади светящейся 
поверхности 5’ и телесному углу, под 
которым видна приемная площадка 
из светящейся (рис. 2): 


АФ= В соз 0-5” 452. (3) 


Коэффициент — пропорциональности 
В — это еще одна важная фотометри- 
ческая величина, называемая яр- 


1) 


костью. Для данного случая величину 
Т== В&8'’ соз 0 (4) 


естественно назвать силой света. За- 
метим сразу, что, хотя понятие силы 
света применимо и к точечному, и к 
протяженному источнику, понятие яр- 
кости к точечному источнику непри- 
менимо: у последнего нет ни размера, 
ни ориентации. Яркость измеряется, 
как правило, в специальных едини- 
цах — стильбах (сб). Величины яр- 
костей некоторых источников приве- 
дены в таблице: 


Источнык света Яркость, сб 


полная Луна 
пламя свечи 
люминесцевтная лампа 
лампа накаливания 
Солице в зените 
искра разряда в газе 


Вы уже заметили, наверное, одну 
странность в этой таблице: из опыта 
мы знаем, что люминесцентная лампа 
дает практически столько же света, 
сколько и лампа накаливания, но 
яркость ее оказывается на три порядка 
ниже. Однако никакой ошибки здесь 
нет: люминесцентная лампа на самом 
деле весьма тусклый источник, просто 
у нее очень большая излучающая пло- 
щады 

Если светящаяся поверхность со- 
стоит из одинаковых идеальных то- 
чечных источников света, то оказыва- 
ется, что В==‹<с006ё и не зависит от 
направления. Такие источники назы- 
ваются ламбертовскими. Хорошими 
примерами ламбертовского источника 
являются Солнце и идеально рассеи- 
вающая поверхность. Зависимость си- 
лы света от направления для такого 


источника (согласно (4)) изображена 
на рисунке 3. 

Для дальнейшего нам понадобится 
еще одна фотометрическая величи- 
на — освещенность, характеризую- 
щая воздействие излучения на при- 
емную площадку: 


АФ 
=55. (5) 


Посмотрим теперь, что происходит 
со световой энергией при преобразо- 
вании светового пучка оптической си- 
стемой. В качестве примера послед- 
ней мы возьмем просто линзу. Все 
наши выводы целиком будут прило- 
жимы и к сферическим зеркалам. 
Пусть нсточник яркостью В и пло- 
щадью 5’, расположенный на рас- 
стоянии а перед собирающей линзой 
площадью @, отображается в пло- 
щадку 5 (рис. 4). Имеем для светово- 
го потока, падающего на линзу: 


(6) 
Этот же поток падает на изображе- 


ние. Поэтому освещенность изобра- 
жения 


Ф-—вВ$'’9 =в3'9 у 


Ф В5' 
= о 339 а. (7) 


Однако, по формуле для увеличения 
линзы 5/5—=а?/6?, где В — расстоя- 
ние от изображения до линзы. Сле- 
довательно, 


ва 
Е- 89. (8) 


Этой формулой, полученной нами 
вслед за французским инженером 
Манженом (1825—1885), мы закон- 
чим теоретическое введение. Перей- 
дем теперь к настоящему делу. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


Попробуем что-нибудь сжечь, на- 
пример деревяшку. Любой из вас 
наверняка это делал в детстве с по- 
мощью Солнца и линзы. Поскольку 
Солнце далеко, то его изображение 
получается в фокальной плоскости 


линзы. Из формулы (8) получаем 
пр? 

НЙ (9) 
Е =Во и 


где Ор — диаметр линзы, Ё — ее фо- 
кусное расстояние, а В. — яркость 
Солнца. Или 


Е—=0,8В К’, (10) 


где К=Б/Р — относительное от- 
верстие линзы. Опыт показывает, что 
линза с относительным отверстием 
1:10 способна поджечь деревяшку. 
Следовательно, для загорания дере- 
ва необходимо обеспечить освещен- 
ность не менее чем 


Е’ =10-°В„, (11) 


Для того чтобы сжечь что-то более 
существенное, надо увеличивать от- 
носительное отверстие линзы. Одна- 
ко — это палка о двух концах. При 
увеличении К начинают сказываться 
аберрации (искажения) линзы, 
изображение расплывается и осве- 
щенность может не увеличиваться 
или даже уменьшаться. Однако в 
сложных фокусирующих системах 
можно добиться хорошего качества 
изображения при болыцих К, и при 
этом концентрация солнечной энер- 
гии получается такой, что плавятся 
даже металлы. Подобная гелиопечь 
была создана у нас в Средней Азии. 

Но! Все это происходит «под носом» 
у оптической системы, а нас, как мы 
договорились, интересует сжигание 
на расстоянии. Ну, хотя бы в один 
километр. Пусть диаметр сжигателя- 


линзы или -зеркала будет 2 метра 
(куда уж больше?!). Тогда из (8) и (11) 
следует, что яркость источника, ко- 
торый должен стоять в нашем сжига- 
теле, составляет 


В=10*В .. 


Есть лишь один источник, который 
«ярче тысячи солнць,— это ядерный 
взрыв. Но этот источник, пожалуй, 
слишком экзотичен, к тому же они 
так сжигает все вокруг без всякой 
оптики. Никакие ухищрения, типа 
многокомпонентной оптической си- 
стемы или зеркала, состоящего из 
многих маленьких, сфокусированных 
в одну точку, не позволяют обойти 
формулу (8), и мы приходим к пе- 
чальному заключению, сформулиро- 
ванному в цитате из книги «О воз- 
можном и невозможном в оптике» 
в начале статьи. 

А как же лазеры? Как им удается 
обойти формулу (8)? Ответ кроется 
в устройстве лазеров. Схематически 
лазер можно представить себе как 
два зеркала, из которых одно глухое, 
а другое полупрозрачное. Между зер- 
калами расположена активная среда 
(газ или твердое тело), энергети- 
ческие состояния атомов которой от- 
вечают особым «лазерным» усло- 
виям. В активной среде с помощью 
внешнего воздействия (свет, электри- 
ческий разряд, химические реакции) 
возбуждается излучение. В резуль- 
тате взаимодействия возбуждаемого 
излучения с активной средой и зерка- 
лами из лазера вырывается тот самый 
узкий как игла пучок излучения, ко- 
торый при соответствующих харак- 
теристиках может сжечь на значи- 
тельном расстоянии что угодно. 


Почему же он таким получается? 
Мы уже говорили, что любой протя- 
женный источник света представляет 
собой совокупность светящихся то- 
чек, под которыми можно подразуме- 
вать атомы и группы атомов. В обыч- 
ном источнике все эти элементарные 
излучатели испускают фотоны враз- 
нобой, не обращая внимания друг 
на друга. В лазере, наоборот, все ато- 
мы излучают согласованно, синхрон- 
но, или, выражаясь по-научному, ко- 
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герентно. Все фотоны здесь имеют 
одинаковую частоту и, что самое 
главное, одинаковую фазу. Можно 
считать, что все атомы активной сре- 
ды лазера действуют как один атом, 
вобравший в себя энергию всех своих 
составляющих. Обычный источник 
можно уподобить ракете со многими 
двигателями, которые направлены 
наобум, вкривь и вкось. Такая раке- 
та тратит большую часть своих сил 
впустую. У лазера-ракеты все двига- 
тели направлены в одну сторону, чем 
и обеспечиваются его необыкновен- 
ные свойства. Волновые фронты 
электромагнитной волны, исходящей 
от обычного источника, рваные и 
хаотически меняющиеся. Волновые 
фронты лазерного луча регулярные и 
четко сформированные. 

Какой же они имеют вид? Это са- 
мый важный и принципиальный мо- 
мент. Можно подумать, что они пред- 
ставляюТт собой плоскости и, следо- 
вательно, световые лучи (перпенди- 
куляры к волновым фронтам) — 
идеальные параллельные прямые, ко- 
торые, не расходясь, распростра- 
няются до бесконечности. В действи- 
тельности, однако, параллельных све- 
товых лучей не бывает. Идеально 
плоский волновой фронт должен был 
бы иметь бесконечные поперечные 
размеры. Стоит нам только ограни- 
чить размер плоской волны, как она 
тут же становится расходящейся 
из-за дифракции на этом размере. 
Волновой фронт лазерного пучка, ко- 
нечно же, ограничен поперечными 
размерами активной среды. Если он в 
каком-то месте между зеркалами и 
плоский (что, кстати, часто имеет 
место), то дальше он уже будет пред- 


ставлять собой участок сферы. Но 
точно такой же фронт имеет точечный 
источник, расположенный где-то внут- 
ри лазера (рис. 5): это тот самый 
воображаемый сверхмощный атом, 
которому лазер эквивалентен. „Мы 
уже обсуждали выше проблемы, свя- 
занные с реальными прототипами то- 
чечных источников. Если он очень 
маленький (атом), то его можно рас- 
положить на конечном расстоянии 
от наблюдателя. Если же он большой, 
то его приходится уносить на беско- 
нечность (звезда). И в том и другом 
случае до наблюдателя доходит ми- 
зерное количество энергии. В новом 
точечном источнике — лазере уда- 
лось совместить несовместимое: ко- 
нечное расстояние до наблюдателя 
и большую энергию. 

Вот и ответ на загадку лазера. 
Формула (8) к нему просто не приме- 
нима, поскольку, как мы уже говори- 
ли, понятие яркости на точечные 
источники не распространяется. 

Посмотрим теперь, на что практи- 
чески способен лазер. Общий принцип 
дифракции гласит, что угол, на ко- 
торый отклоняются дифрагировавшие 
на каком-то препятствии лучи, имеет 
порядок величины а==\/О, где Бр — 
характерный размер препятствия, 
а А — длина волны. Такой прибли- 
зительно и будет расходимость лазер- 
ного пучка, коль скоро она обуслов- 
лена дифракцией. Грубо можно счи- 
тать, что на расстоянии Ё диаметр 
лазерного пучка будет равен 

4=р+ Е т. (12) 

Возьмем лазер с диаметром пучка 
1 см и длиной волны 1,06 мкм. (Мы 
рассматриваем для определенности 
твердотельный лазер с кристаллом 
алюмоиттриевого граната в качестве 
активной среды.) На расстоянии в 
1 км диаметр пучка, согласно (12), 
возрастает в 10 раз, однако остается 
еще весьма малым: 4210 см. Под- 
ставим теперь под этот пучок все. ту 
же деревяшку и оценим мощность 
лазера И’, необходимую для того, 
чтобы ее сжечь. Имеем, согласно (5) 
и (11), 


, И’ 
г меня: 810 Ва 


Мощность лазера принято выражать 
в энергетических единицах, а яркость 
Солнца, приведенная в нашей табли- 
це, дана в световых единицах. Связь 
между световыми и энергетическими 
величинами не столь однозначна, как, 
скажем, связь между калориями и 
джоулями: она зависит от спектра 
источника. В частности, для Солнца 


9.107 Вт 
Во=2.10 ее 
Таким образом, из (13) окончатель- 
но получаем 


У’ = 1,6 кВт. 


Такая мощность вполне доступна 
для лазера-сжигателя. Такие же (и да- 
же гораздо ббльшие) мощности до- 
ступны и обычным источникам света 
(прожекторам), однако сжигателя, 
как мы видели, из них не получается. 
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СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 


Доктор физико-математических наук 
И. ЯГЛОМ 


Ключевые числа 


Первые девять натуральных чисел 
мы обозначаем специальными зна- 
ками 


1, 2, 3, 4, 5, 6, Т, 8, 9. 


Поступать таким же образом со все- 
ми встречающимися на практике чис- 
лами было бы неудобно. Даже если бы 
наши потребности ограничивались 
счетом в пределах тысячи, надо было 
бы запомнить тысячу специальных 
знаков. Естественно, что уже давно 
люди стали выбирать тот или иной 
ряд «ключевых» чисел и только их 
обозначать специальными знаками. 
Такова, например, римская система 
счисления (нумерация), основанная 
на ключевых числах 


1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000. 
Эти числа в римской системе счисле- 
ния обозначают буквами 
1 (зи»), У («ве»), Х (зикс»), В («эль»), 
С («це»), Р (+де»), и М (‹эм»). 


Такие обозначения частично прои- 
зошли от рисунков, изображавших 


некогда соответствующие числитель- 
ные (Г — палец, У — пятерня с рас- 
ставленными пальцами, Х — две пя- 
терни), а частично являются сокра- 


Эта статья была опублнкована в «Квантеь № 6 
за 1970 год. 


щениями латинских слов (сепйит — 
сто, аетлтШе — пятьсот, тШе — ты- 
сяча). 

Так как римская система нуме- 
рации нужна нам только для при- 
мера, мы рассмотрим ее в более древ- 
нем, упрощенном варианте, когда чис- 
ло *четыре» писалось в виде ПП, 
а не в виде ЛУ. Число 3477 в 
этой староримской системе записыва- 
ется так: 

мМмссссьххуи—3з . 1000 
+4 - 100-50-42 -10-+5+-2. 


Аналогично поступает кассир, 
имеющий денежные купюры достоин- 


ством в 100 рублей, 50 рублей, 
25 рублей, 10 рублей, 5 рублей, 
3 рубля и 1 рубль. Для кассира 


ключевыми являются числа 
100, 50, 25, 10,5, Зи 1. 


Желая выплатить, скажем, 499 руб- 
лей, он выдает сначала столько сотен- 
ных бумажек, сколько возможно, 
чтобы не выдать лишнего: 


499=4 - 100499 


Затем он выдает столько купюр по 
50 рублей, сколько возможно, чтобы 
выдать не более оставшихся к выплате 
99 рублей: 


499—=4 : 1001: 50-49, 


и т. д. Иногда у него может по- 
лучиться остаток меньше, чем следую- 
щее ключевое число. Так будет в на- 
шем примере после выдачи двух деся- 
тирублевок: 


499—4 : 1001 - 50-1: 25+ 
4-2 1044. 


Следующее ключевое число равно 5, 
однако так как 4-5, то пятирубле- 
вок выдавать не придется. Но для пол- 
ноты картины можно считать, что бы- 
ло выдано О пятирублевок, и вклю- 
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чить в сумму слагаемое 0. 5. Вся 
процедура выдачи 499 рублей запи- 
злется так: 


499=4. 100+1. 50-1: 25+ 
ОТО. ЕВ: Эа. 


Попробуем теперь обобщить сказан- 
ное, взяв в качестве последователь- 
ности ключевых чисел («базиса») лю- 
бую последовательность возрастаю- 
щих натуральных чисел: 


90=1<9'<42<...<@а.<... (1) 


Опишем, как получить запись про- 
извольного числа № в системе счис- 
ления с базисом (1). 

В последовательности (1) ключевых 


чисел находим самое большое число ° 


а. не превосходящее №. Делим № 
на 4, и получаем (неполное) частное 
а, и остаток Г,_1: 


№М=а„а,- г.в где О<г,_1<а,„. 


Первый остаток г„_, делим на сле- 
дующее ключевое число 4,_1. Полу- 
чаем 


== @т—1@9и—1-Н Ия 2 
где 
ОГ, —2< “в 
или 
М=а,а,-На,—19,—1- Ги. 


(Заметьте, что мы не исключаем здесь 
и тот случай, когда Г,_,=0,— в этом 
случае все последующие частные и ос- 
татки будут равны нулю!) Теперь 
новый остаток Г,_. делим на @,_., 
мы получаем 


Г,—2=@,-24 ая Рив 
где 


оао 
или 


№=а,а,-Н а, 19. —-Е@,—29,—2-Е Гл 


ИТ. д. 
В конце концов, разделив пред- 
последний остаток г, на 4, получаем 


№ — @л@т-Г бп 11-1 +... 
„+ а2а2+ аа: го, 
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где 
0< "< а“. 


(Так как 4,—=1, то делить на него 
*«последний остаток» Го излишне: 
ЯСНО, ЧТО Го—а.90=а1.) 

Практически подобное многократ- 
ное деление обычно записывают слит- 
но. Как это делается, мы покажем 
на уже разобранном примере записи 
суммы в 499 рублей в «системе 
кассира»: 


4111 .е. 499 =4.100-1.50-- 

20 Г +1-25+2.10-+0.5-+ 
‚|5 +1.3-+1.1. 

0 |0 

|3 

31|} 

а в 


(Здесь все частные а, а,_, ит. д. 
набраны красными цифрами, а само 
число М и остатки Г Го 
ит. д.— синими.) 


Позиционные системы счисления 


Вероятно, вы уже догадались, что 
в случае базиса 


Ч0==1, 9:=10, 92= 10}, .* 9,=10", ... 


мы будем иметь дело с обще- 
употребительной десятичной системой 
счисления. Но вместе того чтобы 
писать, скажем, 


4 -10°-40 -10*+3 -103+40 . 10274 
1-10-27, 


мы пишем просто 403017. 
Рассеянный или чересчур пункту- 
альный кассир мог бы приготовить 
для записи своих выдач ведомость, 
где число выданных купюр разного 
достоинства заносилось бы в отдель- 
ные столбцы. В такой ведомости 
выдача 499 рублей выглядела бы 


Можно 
счисления кассира» число 499 запи- 
сывается в виде 


сказать, что В «системе 


4112011. 
Системы счисления, родственные 
разобранным в последних двух при- 
мерах (т. е. десятичной системе 


счисления и «системе кассира»), на- 
зываются позиционными (0 значении 
этого выражения мы еще скажем 
ниже). Вместо громоздкой записи 


№=а, 4» + @л— Ча 1 +... 

... 0292 а:а, + @ 
в позиционной системе счисления с ба- 
зисом (1) удобно пользоваться более 
компактной записью из п-1 +*циф- 
ры»: 


2 @п—1---@2@1@., 


При этом предполагается, что «циф- 
ры» а, получены тем способом (ал- 
горитмом), который был описан выше. 

Из этого описания ясно, что в за- 
даниом базисе каждое натуральное 
число № записывается единственным 
образом. Далее, так как +старшая 
цифра» а, получается как частиое 
от деления на 4, числа №, которое 
по условию меньше 49,., (ибо иначе 
мы начали бы с деления № на 
@Ч„.в а не на 4„!). то „< Чт+1/ Чо. 
Поэтому, если частное 4,.:/4„ заклю- 
чено между целыми числами А 
и А—1: 


А—1< АА, 


«цифра» а, не превосходит А—1, 
т. е. она может принимать А зна- 
чений: 


а,=0, или 1, или 2, ... или А-—1. 


{Впрочем для «старшей» цифры числа 
значение а,—=0 также можно исклю- 
чить.) 

Аналогично цифра а,„_, получается 
в процессе деления «первого» остатка 


Г._1 На @,_1. Но так как 
Рл— 13 Я и 


а- 
В 


Это рассуждение можно распро- 
странить и на все другие цифры. 
В частности, так как последняя 
цифра а. просто совпадает с +по- 
следнимь остатком г. полученным 
при делении на Фь, то а, может при- 
нимать 4, значений: 


@6=0, или 1, или 2, .., или 9—1. 


До позиционной системы счисления 
люди дошли не сразу. Одним из за- 
труднений долго было отсутствие чис- 
ла з‹нульь (и специального знака для 
этого числа). Впервые знак нуля 
появился в рамках вавилонской ше- 
стидесятеричной системы счисления. 
В вавилонских текстах, написанных 
характерной «клинописью» (см. ри- 
сунок), числа от 1 до 59 записыва- 
лись по десятичной системе. 


Но основной для вавилонской ма- 
тематики была шестидесятеричная 
система счисления с базисом 


1, 60, 60*, 60°, .. 60%... 


До мысли иметь специальный знак 
нуля математики, пользовавшиеся 
клинописью, дошли довольно позд- 
но (впрочем, заведомо не позднее 
третьего века до нашей эры). 

Знак нуля выглядел так: 
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Вы поймете после этих разъясне- 
ний, что запись 


949 


означает число 


2593292=12 - 60°--0 : 60?+ 
+21 . 60432. 


Очень близка к вавилонской систе- 
ма счисления, прииятая в древней 
цивилизации индейцев майя, обитав- 
ших на территории Центральной Аме- 
рики. Создание этой системы счисле- 
ния относится к началу нашей эры. 
Если вавилонская система счисле- 
ния имела комбинированный десятич- 
но-шестидесятеричный характер, то 
система майя была пятерично-двад- 
цатеричной. Первые 19 чисел запи- 
сывались комбинированием черточ- 
ки, обозначавшей пятерку, и точки 
(единицы): 


1 2 & 0 
® 92 00% -® 988. 
то 12. ЧЕ 79“ 


Но основную роль играла иска- 
женная двадцатеричная система счис- 
ления. При записи числа «цифрыь 
подписывались одна под другой, 
причем старшей являлась верхняя 
цифра. Прилагательное +искажен- 
наяь означает вот что; третье — 
после 1 и 20 — ключевое число в 
системе майя равнялось не 20Х 
Х 20-=20`, я 18 : 20=360; далее шли 
18 - 20°, 18.207, 18 - 20‘. Существо- 
вало и специальное обозначение для 
нуля, напоминающее полузакрытый 


глаз; 
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Вот несколько примеров записи 
чисел в системе майя: 


(1 -20-0=20, 19 .360--13 . 20+ 
-+13=17113, 10 - 360--7=3607). 


Основное отличие записи чисел в 
вавилонской системе счисления и в 
системе майя от римской нумерации 
как раз и заключается в +пози- 
ционном» принципе этих систем: 
в то время как у римлян буква 
Г всегда означает единицу, а У — 
пятерку, независимо от того, где 
эти буквы стоят, у древних вави- 
лонян и у индейцев майя значение 
«цифры» существенно зависит от 
занимаемого ею места, или «пози- 
цииь. Именно поэтому такие системы 
записи чисел (к числу которых 
принадлежит и общераспространен- 
ная «десятичная система», созданная 
в Индии в УП УХ вв. или немно- 
го раньше} называют позиционными. 


Упражнения 

1. Запишите в з+полной системе касси- 
ра» (где «ключевымнь являются следующие 
числа: 10000, 5000, 2500, 1000, 500, 300, 
100, 50, 20, 15, 10. 5, 3. 2 и 1, отве 
чающие выраженным в копейках ценностям 
всех существующих бумажных денег и всех мо- 
нет) сумму в 233 руб. 87 коп. Запишите 
операхию перевода 23537 коп. в осистему 
кассира» С ПОМОЩЬЮ «непрерывного деле- 
ния» (см. с. 16). 

2. Црочтихе записаиное по вавилонской 
системе чнсло 


> 
- 


3. Прочтите записанное по системе 


майя 


число 


`ПЕЕЕ 


(Это самое большое число, обнаружениое в 
памятииках культуры майя.) 


Системы счисления 
с заданным основанием 


Так называются системы счисления 
с базисом 


Че = ЕП. а. =а'=а, Ч: = в 


| аз = 4°, 9 =4'.... (2) 


где 4 — любое целое число, большее 
единицы. Это число называется осно- 
ванием системы счисления. 

К числу таких систем принадле- 
жит обычная десятичная система 
счисления с основанием 4=10, вави- 
лонская шестидесятеричная (4=60) 
и получившая широкое применение 
в последнее время в связи с нуждами 
вычислительной техники двоичная 
система счисления (4=2). В случае 
произвольного основания @ говорят 
о «4-ичной» системе счисления. 

ЗВ 4-ичной системе счисления запись 


№ = «ааа 1...@2@1ао» 


имеет следующий смысл: 


№=а,а”-+а,-а”`*+... 
..--а2а?- а. 4- ао. 
Ясно, что каждая цифра в записи 
числа по 4-ичной системе счисления 
может принимать лишь 4 значений: 
0, или 1, или 2, или 3, ... или а—1. 
В частности, если 4=10 и, следова- 
тельно, базис системы счисления 


имеет вид 
98=1, 91 =10, 92=100, 43 = 1000,... 


мы приходим к общепринятой деся- 
тичной системе счисления (счет еди- 
ницами, затем десятками, затем сот- 
нями, тысячами, десятками ты- 
сяч ит. д.); в ней все цифры прини- 
мают значения, не превосходящие 9. 

Самой простой из всех 4-ичных 
систем счисления является, очевид- 
но, двоичная система счисления с ба- 
зисом 


Ч0=1, 91=2, 92=4, 
9з=8, @&—=16. ... 


Эта система счисления знает всего 
две цифры 0 и 1. Вот запись пер- 
вых 15 натуральных чисел в этой 
системе: 


1=1 6—=110 11 —=1031 
2=10 7 — 111 12 = 1100 
83=11 8—1000 13—=1101 
4 =100 9=1001 14—=1110 
5=101 10=1010 1=101. 


При использовании этой системы 
счисления все расчеты становятся 
довольно длинными, но чрезвычайно 
простыми. Если бы мы всегда поль- 
зовались именно этой системой 
счисления, то школьникам пришлось 
бы запоминать лишь следующую 
«таблицу умножения»: 


0.0=0, 0-1=1-0=0, 1.1=1 


(и «таблицу сложения», сводящуюся 
к равенству 1{+1=10,— ведь число 
«10» — это обычная двойка!). Двоич- 
ная система счисления находит мно- 
гочисленные применения в науке и 
технике; в частности, она лежит в 
основе устройства современных элект- 
ронных счетных машин® 


Упражнения 

4. Число №=123 456. записанное в обыч- 
ной (десятичной) системе счисления, пере- 
пишнте: 

а) п 7Т-ричной системе счисления: 

6) в 12-ричной системе счисления (а этой 
системе счислення для записи чисел исполь- 


*) Двоичной системе счислення н ее применению 
уделено много места в рассчитанной на учащцнх- 
ся средней школы книжке С. В. Фомина «Система 
счислення» (М., Наука, 1968), в ряде пунктов со- 
прикасающейся с содержанием настоящей статьи. 
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зуются 12 цифр, например такие: 0, 1, 2, ..., 9, 
х = 10, у=11); 

в) в двоичной системе счисления. 

5. Запишите в десятичной системе счисле- 
ния числа, записанные в двоичной системе: 


Р==100 100, @=101 010 101. 


6. Составьте таблицу сложения и таблицу 
умножения в троичной системе счисления. 


Системы счисления 
с другими базисами 


Системы счисления с базисами, не 
образующими геометрической про- 
грессии 1, 4, 4}, 4°, ..., не имеют столь 
же широких применений. Но при ре- 
шении некоторых математических за- 
дач они оказываются полезными. 

Рассмотрим несколько примеров 
таких систем счисления. 

1° Система майя. Выше мы уже 
говорили о системе счисления майя, 
базис которой имел вид 


90=1, 9. =20, 92=189,(=18.20), 
4з=2042(=18.20”), 
4= 2043 (=18. 203 В 


Эта система счисления во всем по- 
добна двадцатеричной, отличаясь от 
нее лишь в одном отношении: в ней 
вторая с конца цифра в записи 
М№= аа, 1...аза, ао» произвольного 
числа (которую мы привычно распо- 
лагаем горизонтально, а не сверху 
вниз, как майя) 


5 9 
18 20 __ 18, 


9 — 
Я [2 20 


в то время как все другие цифры 
могут принимать 20 значений: О, 1, 
Э., 19. 

Аналогично будет обстоять дело 
в системе счисления с базисом, в ко- 
тором „+: делится на 4. без остатка 
для всех п=0, 1, 2, ...: 


90 =1, @, =4ь, 92 =4:49: (=4: 4%) 
3 = 4292, @:= @з@з, ... (3) 


где до, 41, 4-, 43, ... — какие угодно 
целые положительные числа, боль- 
шие 1, различные или одинаковые. 
В такой системе счисления в записи 
числа 


№= «аа» 1...а2а1ао» 
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первая с конца цифра а, может при- 
нимать 4 значений 0, 1, 2, ..., %—1, 
следующая цифра а может при- 
нимать 4; значений от 0 до 4—1, 
цифра а> может принимать значения 
от 0 до 42—1 ит. д. 

При этом в системе счисления с 
базисом (3), как и в 4-ичной системе 
счисления (в которую наша система 
обращается в случае 4ф=а, = 
—=4.=...=4), имеет смысл любая 
запись 


№ = за-а-—1...а2@1@с», 


где ас, а1, а>, а, — натуральные 
числа Такие, что @<4, а-<4ь, 
а2<4. и т. д. В самом деле, легко 


проверить, что при обращении числа 


№—=а,ба-- а, —19е— 1 +... 
-.. {4242 + аа, Н ао 


в нашу систему счисления по методу 


+259 


«непрерывного деления» (см. выше 
с. 16) получаются цифры 
Ц, ал —1› @л—2, ..„ @ь @6. 


То, что такое благополучное поло- 
жение не является общим законом, 
мы покажем на примере одной очень 
простой «системы счисления». 

2 «Четная» система счисления. 
Примем за базис системы счисления 
все четные числа (и число 4в=1): 


494=1, 9: =2, 42=4, 9: =6, 
9, =8, 65=10, 9 &=12, ... 
Так как здесь 


и 


Ча __ 2181 __ Я ро 
в о 
при всех п>>1, 
то эта система счисления, подобно 
двоичной, знает всего две «цифры»: 
0 и 1. Условимся обозначать числа, 
записанные в этой «четной» системе 
счисления красным цветом. Тогда, 
очевидно, 

2 —= 10, 3—11, 4= 100, 5= 101, 

б— 1000, 7= 1001, В = 10000, 

9 — 10001 ит. д. 


И вообще, все числа изображаются 
либо единицей с тем или иным коли- 
чеством нулей в конце (четные числа), 
либо двумя единицами в начале и 
в конце числа, разделенными из- 
вестным числом нулей (нечетные 
числа). 

'Гаким образом, в «четной» системе 
счисления запись каждого числа 
имеет вид 


*С,.@л и |. .@201@9», 


где каждая из цифр п., аль .... аз, 
а, а, может принимать только одно 
из двух значений: 0 или 1. Однако 
подавляющее большинство последо- 
вательностей нулей и единиц не вы- 
ражает никаких чисел в «четной» 
системе счисления, поскольку в ней 
единица может стоять лишь на пер- 
вом месте и — иногда — на послед- 
нем месте. 

И наконец, еще один пример. 

3° «Система продавца». Стандарт- 
ный набор гирь для чашечных весов 
в магазине обычно включает гири: 


10 г. 20 г (2), 50 г, 100 г, 200 г (2), 
500 г, 1 кг, 2 кг, (2) иб к. 


Продавец пользуется набором гирь, 
как кассир ассигнациями, имеющи- 
мися в кассе. А именно, отвешивая 
товар, он прежде всего кладет на весы 
самую тяжелую из не перевешиваю- 
щих товар гирь, далее он кладет 
старшую из оставшихся гирь и т. д. 
Так, например, взвешивая кусок мяса 
весом в 3 кг 460 г, он использует 
ряд гирь, показанных на рисунке. 

Обобщая эту хорошо известную 
всем торговым служащим и всем хо- 
зяйкам систему +представлений чи- 


сел (весов) с помощью заданной си- 
стемы гирь», мы приходим к системе 
счисления с базисом 


1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 


в которой 3 кг 460 с запишехся так 
11020101000. 
В этой системе счисления в записи 


№= зала —1...а2а1ао» 


последняя цифра аш может равняться 
лишь 0 или 1 (ибо 4,=2); пред- 
последняя цифра а, может принимать 
значения 0, 1 или 8 (так как 
2— 42/49, < 3), третья от конца цифра 
а снова может принимать лишь зна- 
чения 0 и 1 (ибо 4:/92=2); цифра аз 
также может принимать лишь зна- 
чения 0 и Т, а вот цифра а. снова мо- 
жет принимать значения 0, 1 и 2 (ибо 
2< 45/9.< 3). И вообще, в этой си- 
стеме счисления все цифры 


а!, а, а? @ю- ... @зЕчи 


могут принимать значения 0, Ти 2, 
а все остальные цифры — лишь зна- 
чение 0 и 1. (Поэтому продавцу в 
магазине достаточно иметь две двух- 
килограммовые гири и только по 
одной гире в 1 кг ив 5 кг.) 


Упражнения 

7. Запишите числа Х, У и 1 в десятичной 
системе, если 

а) в ечетной» 
— $000 000 001; 

6) в системе продавца» У»=121 12]; 

в) в «системе продавца» 2=20 120. 

8. Опишите всевозможные последователь- 
ности цнфр 


системе счисления Хэ 


Че, бат» -.-. @2, @в ас, 


которые могут быть прочитаны как запись 
некоторого числа в зсистеме продавца». 

9. В некоторой системе счисления с бази- 
сом (1) два числа записываются так: М= 
== 10 211 004, М=10 210 437. Можно ли по 
этим данным узнать, какое число больше? 

10. Система гирь, о которой говорили в 
конце статьи, удобнее при взвешивании на 
чашечных вегах. чем десятичная система. 
но не является самой экономной в смысле 
количества гирь. Чтобы убедиться в этом, 
решите следуюишие залачи: 

а) Какое наименьшее число гирь необхо- 
димо, чтобы отвесить любое иблое число 
килограммов от 1 до 30 на чашечных весах, 
если гири можно класть только на одну чаш- 
ку весов? (Вы можете подбирать такие веса 
гирь, какие хотите.} 

6) Тот же вопрос, если разрешается класть 
гирн на обе Чашки вегов. 


в) Какое наименышее число гнрь иеобходи- 
мо в том и другом случае, чтобы взвесить 
любой груз {в целое число граммов) от \ г 
до 1000 г? 

11. Докажите, что п троичной системе 
счисления (т. е. в системе с базисом (2), где 
8=3) любое число М можно представить в 
виде М№»= А — В, где А, Вия ЛА-В зеаписывают- 
ся только нулями и единицами, причем 
такое представление для каждого числа 
единственно. Например: 


2=10—1, 21=101—10, 1001=.1001—0 


(все числа записаны п троичиой системе). 

12. Докажите, что условие +4„., делится 
на @, при всех л=0, 1, 2. 3, .... является не- 
обходимым для того, чтобы в системе счисле- 
ния с базисом (1) имела смысл любая запись 


№ — зи. аа. 1...@1@*, 


где 


ве ит. д. 
@о 9: 42 
13. Каким условиям должны удовлетворять 
числа базисной последопательности 4, @2, 
65: -., чтобы в записи чисел встречались толь- 
ко две цифры 0 и 1? Какое еще условие на 
эти числа а1, 92, @3, ... нужно наложить, чтобы 
при этом никакие две единицы не шли подряд? 
14. Последовательность чисел 


40=1, 91=2, 92=3, 
43=5, 94=8, 45=18, ..., 


где 


Фа =@,- 91-1, 


Дружба — 91 


командном. 


Победители соревнова- 


называется последовательностью Фибоначчи. 
Докажите, что «Фибоиаччиева» система счисле- 
ния удовлетворяет всем условиям предыду- 
щей задачи. Найдите п этой системе сумму 
чисел: 


а) 100,.00+ 100,00 - 


6) 10101...01-1: 


т-ф 1 
6) 10101...01-+200...00. 
т-1 т-1 


15. Можно ли разбить все натуральные 
числа 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ... на две такне возрастаю- 
щие последовательности а, @2, аз, ... н Ш, 
Ь», з, .... что 6» — в = для любого № == 1,2, 3, ...2 

После иекоторых размышлений вы, конеч- 
но, догадаетесь. как выбрать такие последо- 
вательности (это можно сделать едииствен- 
ным образом) 


иг $ МЕ. дб @- ь, Ь.. ... 
о м ТОТИ 73. Ир 15... 


Но уловить закономерность в образовании 
пар (дь, В») ие так-то просто. Как узнать, на- 
пример, к какой из двух последователь- 
ностей — а, или В, — относится 100, какому 
номеру оно соответствует, какое число будет 
с ним в паре (ис выписывая все предыдущие 
@» н В+)? 

Оказывается, чтобы сформулировать эту 
закономерность, нужио записать эти последо- 
вательности не в десятичной, а в фнбоначчие- 
вой системе счислеиия. Попробуйте ее обна- 
ружить и доказать. 


ревновались в личном пер- 
венстве, & во второй — в 


2 2 
6) ИЕ 1991. 


В Польше, в городе Легни- 
ца, с 10 по 15 июня 1991 
года проходил Междуна- 
родный математический 
турнир школьников «Друж- 
ба — 91». В нем участво- 
вали команды из несколь- 
ких городов Польши, а 
также команды из г. Ста- 
ра Загора (Болгария), 
г. Алма-Ата (Казахстан) и 
г. Ереван (Армения). 
Соревнования турнира 
проходили в два дня. Уча- 
зцимся 9—10 классов 
предлагалось по 3 задачи 
в день, школьники 5—8 
классов в первый день со- 
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ний были награждены ди- 
пломами, призами и меда- 
лями. Одну из золотых ме- 
далей получил Арзик Пет- 
росян из Еревана. Команд- 
ное первенство выиграли 
школьники из г. Стара За- 
гора. Соревнования про- 
шли очень интересно. Для 
их участников были орга- 
низованы увлекательные 
экскурсии по городам 
Полыши. 

Вот некоторые из задач, 
предлагавшихся на сорев- 
нованиях. 

1. Решите в целых чис- 
лах уравнения: 


2. В треугольнике АВС 
стороны АС и ВС равны. 
Покажите, что если точка 
М — середина отрезка АВ, 
а точка Г — произвольная 
точка внутри отрезка ВС, 
то окружности, вписанные 
в треугольники АТС, АТМ 
и МТВ, касаются одной 
прямой. 

3. Докажите неравенст- 
во для любых действитель- 
ных чисел а ифв: 


(а < 8(а“-+ 5“). 


Азамат Сарсембаев и 
Алмас Рымов, 

ученики #1 класса РМШ. 
2. Алма-Ата 


Этот раздел ведется у вас из 
номера э иомер с момента ос- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
пы, мо для их решения не 
требуется знаний, пыходаящих 
за рамки пткольной програм- 
мы. Наиболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. После 
формулировки задачи мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложил. Разумеется, 
ие все эти задачи публикуют- 
ся впервые. 

Решения задач жз этого поме- 
ра следует отправлять не 
позднее 15 фезраля 1992 года 
по адресу: 108006, Москва 
К-6, ул. Горького, зал, 
«Квант». Решения задач из 
разных номеров журщала или 
по разным предметам (мате 
матике и физике) присылай- 
те в разных конвертах. На 
жонверте э графе «Кому 
папините: «Задачник «Кзан- 
та» № 12—91» и номера за- 
дач, решеная которых вы 
посылаете, например ‹М1316е 
или «$1823». В графе е..ад- 
рее отправителя» фамилию и 
имя просим писать разборчи- 
во. В письмо вложите ков- 
верт с написанным па нем 
затим адресом (в этом кои- 
верте вы получите результа- 
ты проверка решений). 
Условия каждой оригималь- 


решением этой задачи (ма кон- 
верте пометьте: «Задачиик 
«Кванта», нозая задача по 
физике» шли ‹..новая задача 
по математихе»). 

В начале каждого письма 
просим указывать номер шко- 
лы и класс, в котором зы учи- 


тесь. 
Задачи №1317 — М1820 пред- 
лагались в этом году на Меж- 
дувародной математической 
олимииаде. 


\ятниие в ии 


Задачи 
№1316 — М1320, Ф1323 — Ф1327 


№М1316. Докажите, что арифметическая прогрессия из 
различных натуральных чисел, ни одно из которых 
не содержит в своей десятичной записи цифры с, состоит 
а) при с--0 не более чем из 72 чисел, 
6) при с—=0 не более чем из 80 чисел. 
Достигаются ли эти оценки? 
С. Тарасов 


№1317. Докажите для любого треугольника АВС нера- 
венство 

1 _ ТАЧВ-С —_ 8 

4 Ре 

где Г — центр вписанной окружности, Гл, [в (с — длины 
биссектрис треугольника АВС. 


А. Скопенков 


М1318. Дан связиый граф с п ребрами. Докажите, что 
его ребра можно пометить числами от 1 до п так, что 
для каждой вершииы, из которой выходит не менее 
двух ребер, числа стоящие на зтих ребрах не имеют 
общего делителя большего 1. (Граф — это система 
точек, некоторые пары которых соединены ребрами. 
Граф называется связным, если по его ребрам можно 
из любой вершины пройти в любую другую) 


№1319. Дан треугольник АВС и точка М внутри него. 
Докажите, что хотя бы один из углов МАВ, МВС, МСА 
меньше или равен 30 градусов. 


М1320. Для произвольного заданного числа «> 1 по- 
стройте бесконечную ограниченную последовательность 
х:, хо, ... такую, что при любых т, п (т -- п) выполняется 
неравенство 


[ем — жа т — п 1. 


Ф!323. Тело немного сместили из положения неустой- 
чивого равновесия, и оно поехало. При этом скорость уда- 
ления от начальной точки возрастает по закону и(х)= 
=А-/х, где х — расстояние до начальной точки, А — 
постоянный коэффициент. Через какое время тело ока- 
жется на расстоянии 2? 

3. Рафвилов 
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Рис. Г. 


Рис. 2. 
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п 


Рис. 3. 


М1253. На плоскости на- 
рисован выпуклый много- 
угольник М, разбитый на 
несколько выпуклых мно- 
гоугольников — «карта» из 
нескольких зстран». (Каж- 
дые два многоугольника 
имеют или общую сторону, 
или общую вершину, или 
вообще не имеют общих 
точек.) Будем говорить, что 
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Рики ы мии 


$1324. В кастрюлю-скороварку налили немного воды, 
закрыли герметично и поставили на огонь. К тому мо- 
менту, когда вся вода испарилась, температура каст- 
рюли оказалась 115 °С, а давление внутри — 3 атмосфе- 
ры. Какую часть объема вначале занимала вода? На- 


чальная температура 20 °С. А. Шеронов 


$1325. В схеме, изображенной на рисунке 1, ключи 
К; и К. в начальный момент разомкнуты. Через не- 
которое время после замыкания ключа К! ток через ам- 
перметр составляет 1=2 мкА. В этот момент замыкают 
ключ К.:. Каким станет ток через амперметр сразу 
после этого? ЭДС батареи #=1008, сопротивления 
резисторов В, =50 МОм, А.= 100 МОм. Конденсатор, ба- 
тарею, амперметр считайте идеальными. , 

В. Можаев 


Ф1326. Радиолюбителям хорошо известна схема, при- 
веденная на рисунке 2. Считая диоды и конденсаторы 
идеальными, определите показания высокоомного вольт- 
метра при напряжении сети 220 В. Для чего может 
понадобиться такая схема? 

А. Сашин 


Ф1327. При нормальиом падении света на бипризму 
Френеля (рис. 3) пучки света, преломленные каждой 
из половинок бипризмы, интерферируют между собой. 
На каком максимальном расстоянии от бипризмы еще 
будет наблюдаться интерференционная картина? Рас- 
стояние между вершинами бипризмы 5==4 см, показа- 
тель преломления материала бипризмы п-—=1,4, прелом- 


ляющий угол а==0,001 рад. В. Дерябкин 


Решения задач 
мМ1253, М1258, М1261, Ф1303 — Ф1307 


В этом номере мы вервемся к задачам, пропущенным при 
публикации решений, в формулировках которых былы инеоб- 
ходимы поправки (за что мы еще раз приносим иззинения чи- 
тателям), и потому срок присылки решений продлевался. 


а) Докажем, что карта, показанная на рисунке 1, 
не реализуема в пространстве. (Эта карта — правиль- 
ный треугольник АВС. разбитый на 7 треугольников 
симметричным образом, так что карта переходит в себя 
при повороте на 120°; здесь важно, что каждая из 
стран карты, кроме центральной, лежит в одной поло- 
вине треугольника АВС.) Предположим, что соответ- 
ствующая выпуклая шапочка существует (рисунок ? — 
ее вид сверху, плоскость треугольника АВС горнзон- 
тальна). Поскольку точка А лежит ниже плоскости 
грани АЁВ, луч АК проходит ниже луча ВГ. Анало- 


такая карта реализуема в 
пространстве. если она яв- 
ляется проекцией «выпук- 
лой шапочки», Т. е. если 
существует выпукчый мно- 
гограиник, у которого одна 
из граней — многоуголь- 
ник М, а проекции осталь- 
ных граней на плоскость 
грани М — страны этой 
карты (и, быть может, сто- 
роны многоугольника М). 
а) Постройте пример кар- 
ты из треугольников. не 
допускающей реализацию 
в пространстве. 
Докажите, что карта 9о- 
пускает выпуклую реали- 
зацию в каждом из сле- 
дующих случаев: 

6) все страны — остро- 


угольные треугольники, 
в) каждая страна — 
вписанный многоуголь- 


ник. содержащий внутри 
себя центр описанной ок- 
ружности. 


Рис. 2. 


3 Кьант № 12 
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гично, луч ВЁ проходит ниже луча СМ, а луч СМ — 
ниже луча СГ — тем самым, двигаясь по отрез- 
кам ЕЁ, ЕС, СЕ этих лучей, и переходя в точках 
Е. РЁ. С вниз с одного на другой, мы смогли бы 
пройти по замкнутому пути и при этом все время 
онускаться! — Противоречие. Перейдем теперь сразу к 
пункту в), очевидно, включающему 6). Пусть Охуи2 — 
прямоугольная система координат, в которой данная 
плоскость задается уравнением 2=0. 


Разместим вершины многогранной шацочки Н. про- 
екцией которой служит данная карта, на поверх- 
ности 2=й — х?* — у’ (она называется параболоидом 
вращения); й — достаточно большос число, вы- 
бранное так, что вся карта лежит внутри круга, по 
которому поверхность пересекает плоскость 2=0. 

Отметим для каждой вершины (х; и) карты точку 
(х; у; 2) поверхности, в которую попадает перпендикуляр 
к плоскости Оху. восставленный в этой вершине. Лег- 
ко проверить, что все точки поверхности, соответ- 
ствующие вершинам одной страны, лежат п одной 
плоскости. В самом деле, точки поверхности, проеци- 
рующиеся в точки окружности 


(х — а)" (у — 5) =Р, 


как видно из равенств 


й — 2= ху =2ах2Ьу-г? — а* — В, (1) 


лежат в плоскости 


2=— Зах — Зву В — га? +? (2) 


(соответствующая кривая на поверхности — эллипс). 

Остается доказать выпуклость этой шапочки ИН. 
Можно сначала убедиться, что в условиях задачи в) гра- 
ни шапочки Н. соседние с данной, лежат ниже плос- 
кости этой грани, и пользуясь этим доказать выпук- 
лость Ы в целом... 

Мы будем рассуждать несколько иначе. Заметим, что 
все точки (х; и; 2) поверхности параболоида, лежащие 
выше плоскости (2), проецируются в точки (х; у) внутрен- 
ности круга (х — а) (у — 5)<г?. Таким образом, до- 
статочно доказать, что в круге, описанном около 
произвольной страны карты, нет других вершин кар- 
ты — это будет означать, что все вершины шапоч- 
ки Н лежат не выше плоскости  соответствую- 
щей грани. 
резаемый некоторой стороной Р@ страны (розовый сег- 
мент на рисунке 3), покрывается описанным кругом 
С, соседней с ней (по стороне Р@) страны, — если 
только эта сторона не лежит на краю карты. В самом 
деле, дуга красного сегмента по условию меньше 180`, в 
голубая дуга круга С, — больше 180°. Таким обра- 
зом, красный сегмент покрыт этой гранью, а ее вер- 
шины лежат на голубой дуге вне сегмента С— и 
быть может еще сегментами круга С, (примыкаю- 
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Рис. 3. 


мМ1258. С л>>3 числами, 
расставленными по ок- 
ружности, разрешается 
проделывать следующую 
операцию: заменить трой- 
ку идущих подряд чисел 
х. у, & на ‘тройку х- 
и. —щ, 2+иу (именно в 
таком порядке). 

а} Можно ли с помощью 
таких операций получить 
из набора 20 чисел 1, 8, 
3. ...9. 10. —1, —2, — 3, ... 
.... —9, —10 набор 10, 9, -.. 
«=. 3. 2. 1, —10, —9. ... 
..— 3, —2, —1? Е 
6) Докажите, что для лю- 
бого набора из п чисел на 
окружности, сумма кото- 
рых положительна, можно 
получить один и только 
один набор из п неотрица- 
тельных чисел. 
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щими к точкам Р и ©). К ним, в свою очередь, при- 
менимо то же рассуждение (на рисунке 3 нужно рас- 
смотреть грань, лежащую по другую сторону от хорды 
РЕ и ее описанный круг С.) — очевидно, в этом рас- 
суждении участвуют лишь несколько граней с вершина- 
ми Ри 9, так что оно закончится через несколько 
шагов. Таким образом, в описанном круге каждой стра- 
ны карты нет других ее вершин. 

С. Оревков 


ы 


Будем считать, что числа а,, @›, ..., а,_1, а, занумеро- 
ваны по циклу: 


а. -1—@, а, --2=а2,... 
Заметим, что указанное в условии преобразование при 
повторении (на том же месте) возвращает нас к 
исходной последовательности. Это наводит на 
мысль, что за ним скрыта какая-то перестановка 
двух чисел — мы увидим сейчас, что дело обстоит 
именно так. 

Рассмотрим последовательность В частичных сумм: 


$, =ес-фаь, 
ь:=еа, +в», 

ф= са, Рав, 
р; =еа, {а аз, 


ф,=е-а, а2+-..На„_1-+а,, 
Вас. 4 т, @я Р@ли 


и посмотрим, как эти числа изменятся при указан- 
ной замене. (Здесь с — произвольно выбранная кон- 
станта, которая не играет роли: две последователь- 
ности, отличающиеся выбором с, мы не различаем — 
для нас важны лишь разности 6,—9,_1=а,.) Если 
х=а,_:, у=а, г=а,., меняются на ху, —у. 2, 
то В _о=4, ь,_=а-х, ь,=а«а-х-у, к, =а+х Ну 
--2 (где а — некоторая константа) меняются на 


4, а+х+у. ах, а х-у-+-2г. 


Мы видим, что при этом 6, и БВ, просто меня- 
ются местами, а остальные В, не изменяются. Рас- 
смотрим два случая. 


1) Сумма а, -|а2+...Ёа, равна 0 (как в случае а)). 
Здесь числа 6, периодически повторяются: 
=, 6..-=6. и, продолжая последовательность В ча- 
стичных сумм, мы получим. что 6:.„=5: при любом це- 
лом г. Тем самым, мы можем считать, что числа 
ьх написаны по окружности и указанные в условии пре- 


+= 
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Рис. 2. 


образования — просто перестановки двух соседних чи: 
сел [179 и о 1. 

Легко проверить, что для расстановок, указанных в 
пункте а), наборы частичных сумм 6, 6.. ..., 6, от- 
личаются лишь порядком — и тот и другой состоит 
из О и сумм нескольких чисел подряд в последо- 
вательности 1, 2, ..., 10 (на рисунке 1, где они выписаны 
по кругу, каждое число должно поменяться местами 
с симметричным относительно горизонтального диамет- 
ра). Поскольку любая перестановка может быть очевид- 
но осуществлена заменами соседних чисел, ответ в пунк- 
те а) положителен. 

2) Сумма а,{а2+...ЁРа.=5 положительна. Теперь 
В 1=с+а-+а2-+...На„_и-а,-@а..1=6:{5 — тем са- 
мым придется считать, что при обходе по циклу к 
частичной сумме В. добавляется 3: +. ==ф, | з при лю- 
бом целом 1. Этим условием последовательность Ь., за- 
данная при 1<1<л, определяется при всех целых # — 
положительных и отрицательных (типичный график та- 
кой последовательности В=(5,) изображен на рисуике 2). 
Удобно представить себе, что ось, на которой отме- 
чаются значения индекса {[, наматывается на окруж- 
ность длины п; при этом каждой точке К окруж- 
ности, 1<А=<п, соответствует не одио число 6,, а 
целая прогрессия с нулевым членом 6, и разностью 3. 

Теперь при замене х=а,_1, у—а» #=а,,1 на х-Ну, 
— у, 2{у, числа 6, и 6, _1 по-прежнему просто меняются 
местами, причем мы считаем, что это происходит одно- 
временно со всеми членами прогрессии — то есть для 
всех #. дающих тот же остаток при делении на п. 

Докажем существование и единственность такого рас- 
положения Б,‚, при котором набор разностей 6,—6,_!= 
=а, будет неотрицательным — для чего необходимо 
и достаточно, чтобы последовательность В==(6,) стала 
неубывающей. 

Сразу ясно, что результирующая последовательность 
определяется единственным образом: для каждого 6, 
можно указать место, куда оно должно в конце кон- 
цов попасть — это место определяется количеством 
тех Ь, с которыми 6, должно поменяться места- 
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М1261. На плоскости рас- 
положено 1991 красных, 
черных п желтых точек, 
никакие три из которых 
не лежат на одной пря- 
мой. Некоторые пары то- 
чек разного цвета соедине- 
ны отрезками, причем из 
каждой точки выходит 
одинаковое число отрез- 
ков. Докажите, что найдет- 
ся красная точка, которая 
соединена и с черной, и с 
желтой точкой. 


Ф1303. На горизонталь- 
ной поверхности льда на- 
рисована окружность ра- 
диусом В = 10 м. В центре 
окружности находится 
заяц, п волк, как вы, на- 
верное, уже догадались, — 
на окружности. Заяц на- 
чинает двигаться по пря- 
мой с постоянной ско- 
ростью и‹=8 м/с, как по- 
казано на рисунке 1. Волк 
должен двигаться по ок- 
ружности так, чтобы рас- 
стояние между ним п зай- 
цем все время оставалось 
равным начальному. До 
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Аьзатнии „има 


ми, т. е. соотношением 
(число сдвигов вправо) — (число сдвигов влево}= 


—(число 6,<6, таких, что 7>#) — 
— (число 6,>Ь, таких, что <). 


Укажем способ прийти к нужной монотонной по- 
следовательности В. 

Будем переставлять такие пары фи 6, _:, в которых 
Ь,<Ь,_: (пока это возможно). При этом общее *коли- 
чество убываний» 

ХИП 


ря (число В, , таких, что 7>й)+ (число Ь,>В, таких, 


что {<}. 


на каждом шаге уменьшается. Это количество — це 
лое неотрицательное число. Таким образом, через конеч- 
ное число таких шагов последовательность В уже нель- 
зя будет улучшить, так что последовательность В, 
получившаяся в результате, будет монотонной. 


О. Ижболдин. Н. Васильев. Д. Фомин 


Допустим, что каждая красиая точка соединена только с 
желтыми, или только с черными. Перекрасим ее в пер- 
вом случае в черный цвет, во втором — в желтый. 
После этого у нас останутся лишь точки двух цветов, 
причем из каждой выходит одно и то же число 
Е отрезков к точкам противоположного цвета. Но тогда 
количество желтых и черных точек должно быть 
одинаковым (в Ё раз меньше числа отрезков), а их 
общее число 1991 нечетно. Получили противоречие. 

С. Генкин 


Пусть заяц в некоторый момент находится в точке А 
(рис. 2). Тогда волк должен быть в точке В — верши- 
не равнобедренного треугольника ОАВ. Скорость вол- 
ка в каждый момент времени направлена по каса- 
тельной к окружности. Так как смещение волка вдоль 
оси ОХ все время равно половине смещения зайца, 
проекция скорости волка на эту ось постоянна и рав- 
на 05/2. Это означает, что вектор ускорения волка а не 
имеет составляющей по оси ОХ, т. е. направлен вдоль 
высоты треугольника ОА В. Из простых геометрических 
соображений получаем 


У с08 п == 00/2 => У=/2 с08 а), 
а,=У"/В -=а сов а, = 
а=У?ДВ соз а} = 58 /(4В соз? а} 


какой точки окружности 
волк сможет добраться, 
не нарушая правил игры? 
Коэффициент трения о 


лед рп=0,05. Волк дви- 

гается строго по окруж- 

не подпрыгивая. 
Волк 


ности, 


ПА 


Рис. 2. 


Ф1304. КПД тепловой ма- 
шины в цикле 1-—2—3—1 
(см. рисунок), состоящем 
из изотермы 1—2, изохо- 
ры 2—3 ц адиабаты 3—1, 
равен ти. В цикле 1—3— 
4—1, состоящем из 
адиабаты 1—3, изотермы 
3—4 и изохоры 4—1, 
КИД равен \›. Чему ра- 
вен КПД тепловой маши- 
ны, работающей по цик- 
лу 1—2—3—4—1? Ра- 
бочим веществом являет- 
ся идеальный одноатом- 
ный газ. 


|" 


Ария нии о ии. 


(здесь а, — центростремительное ускорение волка). 
Но ускорение волка 

Рр Ртр тах м 

м<—м мВ 


Значит, максимальный угоп 05 можно найти из ра- 
венства 


я —_ 3 
4Е соата №8 = 608 40 — \/ дз 


250,59 -> = 54°. 


Примечание. В опубликованном условии этой 
задачи есть неточность: вместо слов ‹начинает дви- 
гаться» должно быть «двигается». Если заяц «начи- 
нает двигаться», то волк должен мгновенно набрать 
скорость ис/2, а его ускорение ограничивается вели- 
чиной ия=0,5 м/с’. Участники олимпиады решали 
эту задачу вн более корректном варианте. 

А. Зильберман 


В цикле Г—2—3—1 тепло потребляется на участке 
1—2 и отдается на участке 2—3. Поэтому 


©: — @-з 
9. ’ 


где @.3 — количество теплоты, 
участке 2— 3. 

В цикле 1—83—4—1 тепло потребляется на участке 
4—1 и отдается на участке 3—4. Аналогично предыду- 
щему равенству, 


Чи = 


отданное газом на 


_ 9и —@= 
т 9“ 


Легко видеть, что @2з отдаваемое равно @и потребляе- 
мому —и в том, и в другом случае все количество 
теплоты соответствует изменению внутренней энергии, 
а перепады температур одинаковы: Т.— ТР. =Т, —Т.. 
Итак, 


@л=@и =@9. 


Теперь можно записать выражение для КПД ‹боль- 
шого» цикла: 


п= А _ А2-Ан _ @2- 9 
лотр 92+ ©..+9а 
Количества теплоты @2 и @\и просто выражаются 


через ©: 
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Ф1!305. В схеме на рисун- 
ке [1 напряжение бата- 
рейки /ю—=10 В, емкость 
конденсатора С=1 мкФ, 
сопротивление гальвано- 
метра В =|! кОм. Десять 
раз в секунду конденса- 
тор отключают от цепи ц 
сразу же подключают об- 
ратно, поменяв местами 
его выводы. Какой ток 
показывает гальванометр? 
Во сколько раз изменится 
ток при увеличении ем- 


кости конденсатора до 
1000 мкФ? При такой 
частоте переключений 
стрелка гальванометра 
практически не дрожит. 
|2 С 

Рие. 1. 

|Й 


а ь риа. 


бы бы 


1—1 — 1—пт: * 


9:1 =@4ц (11—12) =@(1—1:). 


Окоичательно получаем 


— АА 1, )—@1—т) _ 2—1, 


Е а-1)-+е и! 


А. Шеронов 


При задаиных значениях В и С за время 1=0,1 с кон- 
денсатор каждый раз успевает практически пол- 
ностью перезарядиться — его заряд в конце каждого 
интервала равен по модулю 


Я = СО.. 


Это значит, что за время т по гальванометру протекает 
заряд 


Че=9—(—9)=2а=2С0ь 


и средний ток через гальванометр (именно его и пока- 
зывает магнитоэлектрический прибор) оказывается 
равным 


Т‹р= а -ы =2.10-*А. 


При болыпой величине емкости конденсатора 
С^=1000 мкФ процесс выглядит по-другому — за 
время т напряжение ( на конденсаторе изменяется, 
но только очень иезначительно: 

Ра от 


АЙ — == 


с 79 :] = В< Це. 


Ясно, что напряжение на конденсаторе колеблется 
около нуля и изменяется практически по линейному 
закоиу (рис. 2). Следовательно, средиий ток в этом 
случае равен 


[2 = 
ТГер==[ == и Е— 10 А, 
а отношение токов — 


Тер 10-А 
= аа = °°. 
| 


3. Рафсилов 


Ф1306. Известны опыты, 
в которых диски, сделан- 
ные цз немагнитных мс- 
териалов, падают в неод- 
нородном магнитном поле 
между полюсами электро- 
магнита практически без 
ускорения (см. рисунок). 
В одном из опытов были 
исследованы четыре диска 
одинаковых размеров — 
из серебра, платины, цин- 
ка и неизвестного метал- 
ла. Диск из серебра падал 
в зазоре электромагнита 
с некоторой постоянной 
скоростью и при токе в 
обмотке [—=0,41 А. Диск 
из платины падал г той же 
скоростью при токе в об- 
мотке 1.=1,39 А. При ка- 
ком токе диск из цинка 
будет падать с той же 
скоростью? Из какого ме- 
талла сделан четвертый 
диск, если он падал с той 
же скоростью при токе 
Т=0,29 А? Считайте, что 
в данном диапазоне токов 
поле в зазоре электромаг- 
нита пропорционально ве- 
личине тока. Необходи- 
мые данные о материалах 
возьмите из прилагаемой 
таблицы. 


2 
Аятниме ь Жи 
прин 20°С 


Алюминнй 0,032 
Бронза 0,12 
Вольфрам 0,055 
Золото 0,024 
Кобальт 0.097 
Латунь 0.06—0.09 
Медь 0,017 
Молибден 0,048 
Ннкель 0,11 
Олово Ст 
Платнна 0.09 
Свинец 0,21 
Серебро 0.016 
Сталь 0.199 
Хром 0.027 
Цинк 0.060 


Таблица 


Темсерв- 
тура плав 
ления, °С 


©, град" Плотность. 
при 90 "С гум? 


0.038 

0.004 

0,0051 
0.0039 
0.0033 

0,001—0.007 
0.0043 
0.0050 
0,0027 
0.0944 
0,0038 
0.0042 
0.0040 
0.0016— 0.0042 

0,0042 
0.0039 


ло 
— ыы > © 
Р| 
05 05 


ею 


8. 
8 


их) 


> 


— оу. 4 

г | 

ом ю м > © 2 Фь 
© * 


Тормозящая сила, приводящая к падению диска без 
ускорения, возникает при взаимодействии индук- 
ционных токов Фуко в диске с токами в обмотке электро- 
магнита. При одинаковых размерах всех дисков мож- 
но считать, что эта сила 


Е — ТиидГобы о обм- 


Пренебрегая искажениями полного поля за счет то- 
ков Фуко, для ЭДС индукции можно записать 


. АВ 
инд — — п Гобы, 


АА 
где АВ/АР — скорость изменения индукции магнит- 
ного поля с высотой. 
Итак, 


Тобый > Тобый 


р обм—- р ы 


Р— 


Для установившегося движения справедливо ра- 
венство 


ЕР — та-=0. 


Отсюда, введя плотность материала 4, получаем со- 
отношение 


Гобый 
ра 


{если для всех материалов использовать одинаковые 
единицы измерения одинаковых величин, то о раз- 
мерностях можно не беспокоиться). Данные задачи 


позволяют проверить справедливость этого соотно- 
шения: 


—<с013% 


2 


обый 
для серебряного диска а 1,006, 
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Ф1307. Евант электромаг- 
нитного излучения испы- 
тывает рассеяние на по- 
коящемся электроне (так 
называемый Комптон-эд- 
фект). При этом рассеян- 
ный квант изменяет часто- 
ту, а электрон получает 
импульс отдачи р. Опре- 
делите, под какими угла- 
ми по отношению к на- 
правлению падающего из- 
лучения может двигаться 
электрон Е данным им- 
пульсом. Считайте, что 
скорость электрона су- 
щественно меньше, чем 
скорость света. 
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Ая ним ы на 


И бы 
для платинового диска о — 1,003, 
т. е. при точности даниых из таблицы совпадение вполне 
удовлетворительное (напомним, Что все диски двигают- 
ся с одинаковыми скоростями). 
Таким образом, находим, что диск из цинка будет 
падать со скоростью и прн токе в обмотке 


Тозм = 0,64—0,65 А. 


Опять же с помощью таблицы определяем, что 
четвертый диск сделан из алюминия — только для него 
значение выражения 1,„/(р4) лежит в пределах 
0,9—1,011. 

С. Козел 


Запишем для системы «квант — электрои» выражения 
закона сохранения энергии: 


р 
Во йу-- 5’ (1) 


где \% — частота кванта до рассеяния, у — частота 
после рассеяния, т — масса электрона, и импульса, 
точнее — его проекций на оси координат Хи У (см. ри- 
сунок): 


щи = "Усов а + р созФ, (2) 
Ву. : 
0= < вт а —рэт ф, (3) 


где с — скорость света. 
Исключим из уразнений (2) и (3) угол а. Для этого 
возведем их в квадрат: 


а со8 зы Аы сова," 
с р ф Е | ‚ 


(рат 9 = ( Ут =) 


Аитниме ь Фбмми 


и сложим: 


(Ву)? — 2ревуо сов ф- (ре) *= (Ву). (4) 


Возведем левую и правую части уравнения (1) в 


квадрат: 


2 Е. 3 
(в)? — (ву)? + 2В2 +(2. ) . (5) 


Из уравнений (4) и (5) с учетом равенства В\о = 
—=йу--р’/(2т)} получаем 


ву (2'/т) 7 — 2рер'/(2т) ) со ФЕ (ре) " 


2(рс сов ф— р*/(2т) ) 


Поскольку Ну всегда больше нуля, находим оконча- 


тельно 


ре со ф— 2. >0-> сов ф> 


_Р_ 
Этс` 


Ю. Самарский 


Логическая задача, 

с которой мы хотим вас познакомить, 
взята из книги Д. Бизама и Я. Герцега 
«Многоцветная логика» 

(М.: Мир, 1978). 

Статью в логических задачах 


читайте в одном из первых номеров 
нашего журнала в 1992 году. 


Странник в пустыне 


Странник шел из Багдада в Бухару. 

За одинм селением путь раздваивался: 
одна дорога вела в Бухару, 

а другая — в пустыню. По какой из дорог 
ему нужно идти, знали лишь 

местные жители. Но о них шла молва, 
что одни из них всегда говорят 

только правду, а другие — только ложь, 
причем и те и другие славятся своей 


неразговорчивостью и на все вопросы 
отвечают лишь «да» И «нет». И все-таки 
странник сумел узнать, какая из двух 
дорог ведет в Бухару. Для этого ему 
понадобилось задать лишь один 

вопрос первому встречному жителю 
селения. 

Что это за вопрос? 
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4 ты чаи, мееыни 
Задачи 


1. Акшин возвращался в кишлак 
из города с покупками для однокласс- 
ников. Он истратил ровно 500 рублей 
и купил при этом ровно 100 предме- 
тов: портфели, авторучки и микро- 
калькуляторы. Сколько было купле- 
но авторучек, если авторучка стоит 
1 рубль, портфель — 10 рублей, а мик- 
рокалькулятор — 50 рублей? 


2. Расставьте числа в пустых клет- 
ках таблицы так, чтобы сумма любых 
трех соседних чисел была одна и та 
же, а сумма всех чисел равнялась 200. 


3. Соседка принесла для хозяйки 
и двух ее сыновей корзину яблок. 
Когда пришел из школы младший 
сын, он взял '/з яблок, одно яблоко 
вернул в корзину для матери и пошел 
на занятия кружка. Потом вернулся 
из школы старший сын. Не зная о по- 
ступке брата, он также взял '/з остав- 
шихся яблок, а одно яблоко положил 
в корзину для матери и отправился 
на тренировку. Когда хозяйка верну- 
лась домой с работы, то она не смогла 
разделить яблоки в корзине на три 
равные части, причем их было меньше 
десяти. Сколько яблок первоначально 
было в корзине? 


4. Разрежьте одну из фигур на че- 
тыре равные части так, чтобы из них 
можно было сложить вторую фигуру. 


5. Решите арифметический ребус. 
Одинаковым буквам соответствуют 
одинаковые числа, разным — разные, 


Эти задачи нам предложили ученик 11 клас- 
са из Баку А. Керимов, Н. Антонович, С. Ля- 
шенко, восьмиклассник из Москвы С. Костин и 
С. Баженов, 


ДИАГРАММЫ ЭЙИЛЕРА — ВЕННА 


Кандидат педагогических наук 
В. МАДЕР 


Свой рассказ я начну с конкретной 
задачи. 


Задача. В молодежном лагере в 
воскресенье должны были состояться 
соревнования по легкой атлетике. На- 
кануне этого события неожиданно 
пришло письмо из другого лагеря: 

«Здравствуйте, дорогие ребята! Мы 
хотим принять участие в ваших со- 
ревнованиях. Наша команда состоит 
из волейболистов, бегунов, прыгунов 
ц метателей. Все бегуны являются 
прыгунами, а все прыгуны являются 
или метателями, или бегунами. Но 
среди тех метателей, которые явля- 
ются еще и прыгунами, нет бегунов. 
Метателей у нас в два раза меньше, 
чем прыгунов, и на два меньше, чем 
бегунов. Бегуны составляют третью 
часть всей команды, а волейболистов 
в Ова раза больше, чем тех ребят, ко- 
торые являются одновременно и пры- 
гунами и метателями. 

Мы приедем в субботу вечером. 
Приготовьте, пожалуйста, ночлег для 
всей нашей команды.— Ваши друзья.» 

Известие о прибытии гостей было 
встречено с восторгом. Затруднение 
возникло только с их размещением на 
ночлег. Нужно было знать число ожи- 
даемых гостей, но именно об этом в 
письме ничего не было сказано. Тем 
не менее выяснить это все же удалось. 
Сколько гостей должно было при- 
ехать? 

Решение. Рассмотрим рисунок 1. 
В нем большой круг изображает мно- 
жество всех гостей. Круги Б, П, М изо- 
бражают соответственно множества 
бегунов, прыгунов и метателей. Не- 
трудно понять и смысл отдельных ча- 
стей этих кругов. Так, например, об- 
щая часть двух кругов Би П изобра- 
жает множество тех ребят, которые 
являются и бегунами, и прыгунами. 
Среди гостей были еще и волейболи- 
сты, но (как следует из письма) ни 


один из волейболистов не был ни бе- 
гуном, ни прыгуном, ни метателем. 
Значит, вся область вне кругов Б, П, М 
приходится на долю волейболистов. 
Поэтому эта область обозначена бук- 
вой В. 

Известно, что все бегуны были пры- 
гунами. Это значит, что вся область Б 
должна находиться внутри П. Чтобы 
это условие было выполнено, надо за- 
штриховать ту часть Б, которая вы- 
ходит за пределы Г/,— отмечая этим, 
что заштрихованная часть является 
пустым множеством (что этой части 
нет). 

Известно также, что все прыгуны 
являются или метателями, или бегу- 
нами. Значит, круг П целиком должен 
находиться внутри области, состоя- 
щей из Би М. Поэтому ту часть П, ко- 
торая выходит за пределы этой об- 
ласти, следует заштриховать. 

Известно еще, что среди тех мета- 
телей, которые были еще и прыгуна- 
ми, нет бегунов. Значит, из общей 
части кругов М и П надо исключить 
ту частичку, которая находится внут- 
ри Б,— ее тоже надо заштриховать. 

В незаштрихованных ячейках за- 
пишем буквы х, у, 2, &, которые будут 
обозначать число ребят, занимающих- 
ся соответствующими видами спорта. 


Рис. Г. 
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Число метателей в два раза меньше 
числа прыгунов. Значит, 2(х-у)==у-+ 
+2. Число метателей на два меныце 
числа бегунов. Значит, х+у- 2==2. Бе- 
гуны составляют '/з всей команды. 
Поэтому 82=х- у 2-РЕ. Число волей- 
болистов в два раза больше числа 
ребят, которые одновременно являют- 
ся прыгунами и метателями. Значит, 
#— 28. 

Получилась система четырех урав- 
нений с четырьмя неизвестными. Ре- 
шив эту систему, найдем: х==2, у=6, 
2—=10, #=12. Итак, число всех гостей 
равно 2-+6-+10-+12—=30. 

Ответ: на соревнования должна 
была приехать команда из 30 чело- 
век. 

При решении приведенной задачи 
рисунок 1 играл существенную роль. 
В нем была удачно использована идея 
изображения миожеств © помощью 
кругов. Эта идея полезна и при ре- 
шении целого ряда других задач. Лео- 
нард Эйлер, например, широко поль- 
зовался такими рисунками, и в его 
честь этот метод был назван «методом 
кругов Эйлера». Этим методом мате- 
матики пользовались и до Эйлера. 
Им пользовался, например, выдаю- 
щийся немецкий математик и фило- 
соф Готфрид Вильгельм Лейбниц 
(1646—1716). В его черновых набро- 
сках были обнаружены рисунки с та- 
кими кругами. Но, как уже говори- 
лось, достаточно основательно развил 
этот метод только швейцарский мате- 
матик Леонард Эйлер (1707—1783). 
Он долгие годы работал в Петербург- 
ской Академии наук. К этому времени 
относятся его знаменитые «Письма к 
немецкой принцессе», написанные в 
период с 1761 по 1768 годы. В не- 
которых из этих писем Эйлер как раз 
и рассказывает о своем методе. После 
Эйлера этот же метод разрабатывал 
ческий математик Бернард Больца- 
но (1781—1848), только, в отличие 
от Эйлера, он рисовал не круглые, а 
прямоугольные схемы. Методом кру- 
гов Эйлера пользовался и немецкий 
математик Эрнст Шрёдер (1841— 
1902) в книге «Алгебра логики». Но 
особенного расцвета графические ме- 
тоды достигли в сочинениях англий- 
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Рис. 8. 


ского логика Джона Венна (1848— 
1923), подробно изложившего их в 
книге «Символическая логика+, из- 
данной в Лондоне в 1881 году. Поэто- 
му такие схемы пазывают иногда 
«диаграммами Венна». 

Диаграммы могут быть построены 
по-разному. Так, например, при реше- 
нии рассмотренной задачи можно бы- 
ло бы вместо рисунка 1 проиллюстри- 
ровать условия этой же задачи с по- 
мощью рисунка 2. Здесь область Б 
(расположенная слева от вертикаль- 
ной черты) обозначает бегунов; а об- 
ласть Б (справа от вертикальной чер- 
ты) обозначает множество небегунов. 
Точно так же, выше горизонтальной 
черты расположено множество {1 пры- 
гунов, а ниже черты — множество 1 
непрыгунов. Маленький круг М обо- 
значает множество неметателей, а 
кольцеобразная область М обозначает 
метателей. Ячейка В является пере- 
сечением (общей частью) множеств Б, 
НП, М. По условию известно, что те 
ребята, которые не были ни бегуна- 
ми, ни прыгунами, ни метателями, 
были волейболистами. Именно поэто- 
му эту ячейку мы и обозначили бук- 
вой В. 


Упражнение. Попробуйте решить ряас- 
смотренную нами задачу с помощью рисун- 
ка 2. 

Рассмотренная задача сводится к 
решению четырех уравнений с четырь- 
мя неизвестными. Но иногда встре- 
чаются и такие задачи. когда число 
уравнений меныше числа неизвест- 


ных. Получается неопределенная си- 
стема уравнений, которая, вообще го- 
воря, имеет бесчисленное множество 
решений. Тем не менее, если учесть 
некоторые дополнительные условия, 
то оказывается, что и в этом случае 
задача может иметь одно единствен- 
ное решение. Задачу такого типа мы 
сейчас и рассмотрим. 

Задача. При школе был приуса- 
дебный участок с теплицей. В суббо- 
ту группа ребят работала на этом 
участке. Они ремонтировали теплицу 
и поливали огурцы, помидоры и ка- 
пусту. По окончании работы потре- 
бовались сведения о числе работав- 
ших, но мнения ребят разошлись и 
узнать ничего не удалось. 

Было установлено только следую- 
щее. Ребята, ремонтировавшие тепли- 
цу, не занимались поливкой, а ребя- 
та, поливавшие овощи, не участвова- 
ли в ремонте теплицы. Никто из ребят 
не поливал одновременно огурцы и 
капусту. Некоторые ребята поливали 
помидоры и огурцы, некоторые поли- 
вали помидоры и капусту, но не было 
таких ребят, которые поливали бы 
только помидоры. Огурцы поливало 
ФТ человек, а помидоры — 4. Число 
ребят, ремонтировавших теплицу, бы- 
ло на 2 меньше числа ребят, поли- 
вавших только огурцы. Удвоенное 
число ребят, поливавших только ка- 
пусту, было на 1 болыше утроенного 
числа тех ребят, которые поливали 
только огурцы. 

Этих сведений оказалось достаточ- 
но, чтобы установить число работав- 
ших. Сколько же ребят было в суббо- 
ту на приусадебном участке? 


Рис. 3. 


Решение. Нарисуем соответству- 
ющую диаграмму Эйлера — Венна 
(рис. 3). Круги О. П, К изображают 
множества ребят, поливавших соот- 
ветственно огурцы, помидоры и кяа- 
пусту. Теплицу ремонтировали те и 
только те ребята, которые не были 
заняты на поливке овощей. Значит, 
область, расположенная вне кругов О, 
П, К, изображает множество ребят, 
ремонтировавших теплицу. Эта об- 
ласть обозначена буквой Т- 

Никто из ребят не поливал одно- 
временно огурцы и капусту. Поэтому 
общую часть кругов О и Ё надо за- 
штриховать. Никто из ребят не поли- 
вал только помидоры. Значит, ту 
часть круга П, которая находится вне 
кругов О и К, тоже нужно заштрихо- 
вать. Численные значения незаштри- 
хованных ячеек обозначим буквами 
а, 6, с, а, +. Буква а, например, обо- 
значает число ребят, поливавших 
только огурцы; буква 6 обозначает 
число ребят, поливавших и огурцы, 
и помидоры. Смысл остальных букв 
тоже ясен из рисунка. Теперь, по из- 
вестным данным, можно записать 
уравнения: 

аь—=тТ, 
Ь-е—=4, 
а=++2, 
24=За-{ 1. 


Получилась неопределенная систе- 
ма четырех уравнений с пятью неиз- 
вестными. Чтобы решить эту систе- 
му, примем а за параметр, которому 
мы сами можем приписать какое-ни- 
будь конкретное значение. Тогда оста- 
нется четыре неизвестных. Решив си- 
стему относительно этих неизвестных, 
мы получим следующие соотношения: 


Ь—=7—а, с=а—3, а=(За-1)/2, 
=а«а—2. 


Теперь, казалось бы, придав парамет- 
ру а какое-нибудь произвольное зна- 
чение, мы сможем вычислить и соот- 
ветствующие значения неизвестных Ь, 
с, 4, Е. А так как выбор значения пара- 
метра а как будто совершенно произ- 
волен, то мы получим бесконечное 
множество решений. На самом же де- 
ле это не так. Дело в том, что неизвест- 
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ные должны быть целыми неотрица- 
тельными числами. А это значит, что 
должны выполняться следующие до- 
полнительные условия: Т—а>>0, а— 
—3>0, 3а+1>0, а-2>0, (За 
-1)/2 — целое число. Последнее ус- 
ловие означает, что За должно 
быть четным числом, а это возможно 
только тогда, когда @ — нечетное 
число. 

Решив систему приведенных выше 
неравенств, получим 

3<а<Т; в — нечетное число. 


Значит, для параметра а получилось 
три значения: 3, 5, 7. Но при а=3 по- 
лучим с—=0, а при а=7 получим 65=0, 
что невозможно, так как си & обозна- 
чают число ребят, поливавших кроме 
помидор еще капусту или огурцы, а 
по условию эти множества не могут 
быть пустыми. Следовательно, для па- 
раметра а остается одно-единственное 
значение а=5. Остальные неизвест- 
ные примут тогда следующие значе- 
ния: 


р=2, се=2, 4=8, #=8. 


Таким образом, общее число ребят, 
работавших на участке, равно 


542+248-3=20. 


Ответ: на участке в субботу рабо- 
тало 20 ребят. 


Упражнение. Постройте для данной за- 
дачи днаграмму Эйлера — Венна, аналогичную 
той, которая изображена на рисунке 2. 


А теперь попробуйте самостоятель- 
но решить следующие задачи. 


1. Мальчик рассказал свонм друзьям, что 
бабушка прислала ему посылку с яблоками н 
грушами. Некоторые из этих плодов былн боль- 
шныи, остальные — маленькими. По цвету пло- 
ды тоже различались: часто плодов была жел- 
того цвета, остальные — зеленого. Среди пло- 
дов не было ни маленьких груш, ни малень- 
ких зеленых яблок. Яблок было 25, а груш — 
17. Больших плодов было 82. Желтых плодов 
было 28. Зеленых яблок было на 2 больше, 
чем зеленых груш. Самыми вкусными оказа- 
лись большие желтые яблоки. Ребята заинте- 
ресовались: сколько же было таких яблок? 
Но мальчик им этого не сказал. И тогда они 
сами вычислили число этих яблок. Какой у 
них получился ответ? 

2. Комплексная бригада строителей состоя- 
ла из каменщиков, печников, 1итукатуров м 
разнорабочих (т. е. подсобных рабочих без ква- 
лификации). Все печиики былн каменщиками, 
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а среди тех каменщиков, которые были еще 
и печниками, не было ни одного, который не 
был бы еще и штукатуром. Все каменщики, 
которые были еще и штукатурами, владели 
к тому же еще и специальностью печника. Бы- 
ли ин такие штукатуры, которые никакими дру- 
гими специальностями не владели. Кроме того, 
оказалось, что 

1) рабочих, владевших только одиой спе- 
циальностью, было столько же, сколько было 
разнорабочих; 

2) сумма удвоеиного числа тех рабочих, ко- 
торые были только штукатурами, и утроенного 
числа тех рабочих, которые были только ка- 
менщиками, равиа 15; 

$) число рабочих, владевших только спе- 
циальностью каменщика, было в Б раз меньше 
суммы числа 9 и утроенного числа тех рабочих, 
которые владели всеми тремя специальностями. 

Сколько рабочих было в этой бригаде? 

8. Каждый члеи туристической секции при- 
нял участие хотя бы в одиом из эзапланиро- 
ванных походов, & таких походов было три: 
к озеру. н водопаду и в горы. Из ребят, по- 
бывавших у озера, никто не пошел в поход к 
водопаду. Поэтому к водопаду пошли только 
8 человек. Все ребята, отправившиеся в горы, 
приияли участие по крайней мере еще в одном 
походе. Число ребят, побывавших и на озере, 
и в горах, в сумые с числом ребят, побывав- 
ших только на водопаде, было на 1 больше 
числа тех ребят, которые были только на озере. 
Сумма утроенного числа ребят, побывавших 
только на озере, и удовенного числа ребят, по- 
бывавигих и на озере, и в горах, оказалась рав- 
ной 19. 

Сколько ребят было в этой туристической 
секции? 

4. Две девочкн — Лена и Валя — принесли 
по букету цветов из гвоздик и роз. Некоторые 
цветы были белые, остальные — ярко-красвые. 
Среди цветов, принесенных Леной, не было бе- 
лых роз, а среди цветов, принесенных Валей, 
не было красных роз. Ни Лена, ни Валя не при- 
несли белых гвоздик. Кроме того, выяснилось 
следующее: 

1) Валя принесла столько же цветов, сколь- 
ко Лена; 

2) сумма удвоенного числа всех белых роз 'и 
утроенного числа всех красных роз равна 18; 

3) пятикратное число роз, принесенных Ле- 
ной, было больше удвоеиного числа красных 
гвоздик, принесенных ею же, ровно на 10. 

Сколько и каких цветов принесла каждая нз 
девочек? 

5$. Во время похода ребята устроилн привал 
на берегу реки. Некоторые нэ них сразу же 
отправились в дес собирать грибы и ягоды. 
Остальные загорали на поляне, купались в ре- 
ке или рыбачили. Все ребята, купавшиеся в 
реке, при этом и загорали на поляне, но среди 
загоравших были в такие, которые в воду не 
полезли. Рыбаки же устроились в тенн и не 
загорали. Всего загорало Т человек. Сумма 
удвоенного числа рыбаков и пятикратного чис- 
ла тех ребят, которые загорали, но не купа- 
лись, была равна 18. В лес ушло столько же 
ребят, сколько было рыбаков. 

Сколько ребят участвовало в этом походе? 


Конкурс «Математика 6—8» 


Журнал «Квант» продолжает конкурсе по решению математи- 
ческих задач для учащихся 6—8 классов. Конкурс состоит из 
24 задач (по 3 в каждом номере) и закончится в апреле 
будущего вода. Решения задач из этого номера высылайте ме 
поздиге 1 марта 1992 года по адресу: 103006, Москва К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант» (с пометкой «Конкурс «Мате- 
матика 6—8»). Не забудьте указать фамилию, имя, школу ц 
класс. 


Задачи 


10. 50 гангстеров стреля- 
ют одновременно. Каждый 
стреляет в ближайшего к 
нему гангстера (или в од- 
ного из ближайших, если 
несколько человек нахо- 
дятся на одинаковом рас- 
стоянии от него) н убива- 
ет его наповал. Найдите 
наименьшее возможное 
количество убитых. (Ганг- 
стеры — различные точ- 
ки плоскости.) 

Н. Васильев 


11. Найднте наимень- 
шие значения для сторон 
прямоугольника, если сто- 
роны ‘всех квадратов, на 
которые он разбит, явля- 
ются целыми числами. 

С. Афтенюк 


° 12. Замените буквы циф- 
рами так, чтобы соотноше- 
ние оказалось верным 
{одинаковым буквам соот- 
ветствуют одинаковые 
цифры, разным — раз- 
ные): 


ХРУСТ . ГРОХОТ= 
—=РРРРРРРРРРР 


В. Кибирея 
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+ яке еек», били”. 


„..во всех случаях, ког- 
да электрический ток 
получался г помощью 
магнитозэлектриче- 
ской машины. количе- 
ство теплоты. разви- 
ваемой током, находи- 
лось в постоянном от- 
ношении к силе, необ- 
ходимой для враще- 
ния этой машины... 


Дж. Джоуль 


1. Нагревание прово- 
локи гальваниче- 
ским током пропор- 
ционально сопротив- 
лекию проволоки. 
2. Нагревание прово- 
локи гальваническим 
током пропорциональ- 
но квадрату служа- 
щего для нагревания 
тока. 

3. Х. Ленц 


А так ли хорошо знаком вам 


закон Джоуля — Ленца? 


Этот закон п выделении тепла в проводнике 
при прохождении электрического тока — при- 


мер независимого открытия двумя учеными, 
открытия *с двойным гражданствомь, неред- 
кого и истории науки. Побуждало же ученых 
стремление найти связи и количественные 
соотношення между «силами различной при- 
роды, приводящими к выделению тепла. И хо- 
тя закон Джоуля — Леица не носит столь обоб- 
щающего характера, как фундаментальный за- 
кон сохранения энергии, сфера его примене- 
ння ине уменьшается до сих пор. Без него не 
обойтись при расчете электрических цепей и 
электронных схем, проектировании и эксплуа- 
тации осветительных и электронагревательных 
приборов. Предоставляем вам возможиость убе- 
диться в этом самим вн очередном выпуске 
*«Калейдоскопа». 
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Вопросы м задачи 

1. В цепь включены 
параллельно медная и 
железная проволоки 
равной длины и сече- 
ния. В какой из них 
выделится большее 
количество теплоты за 
одно и то же время? 
2. Две электрические 
лампы мощностью 25 
и 200 Вт включены по- 
следовательио в элект- 
рическую цепь. Кяа- 
кая из ламп будет 
гореть ярче? 


К,=0Ом 8В.=20Ом 


В,=20м В.=4Ом 


3. В каком нз рези- 
сторов, показанных на 
схеме, выделяется 
наибольшее количест- 
во теплоты? 


4. Почему влектриче- 
ские ламлы чаще пе- 
регорают в момент за- 
мыкання цепи и очеиь 
редко — п момент раз- 
мыкания? 


5. Как изменится теп- 
лоотдача электро- 
плитки, если укоро- 
тить ее спираль? 

6. Как переделать 
электроплитку, рас- 
считанную на иапря- 
жение 2208, на 
110 В, при этом не ме- 
няя и не укорачнвая 
спираль? 

7- По стальной прово- 
локе пропускают ток 
такой силы, что она 
слегка накаляется. 
Почему при охлажде- 
нии одной части про- 
волоки (например, во- 
дой) другая ее часть 
накаляется сильнее? 
Напряжение на кон- 
цах проволоки под- 
держивается неизмеи- 
ным. 

8. Половину спирали 
от электроплитки ра- 
стянули, и спираль 


включили в сеть. Бу- 
дут ли отличаться по- 
казания вольтметра, 


измеряющего напря- 
жение ия растянутой 
части спирали, от по- 
казаний на нерастяну- 
той части? 

9. Почему прн вклю- 
чении я сеть электро- 
утюга накал ламп п 
квартире сразу же за- 
метно падает, но вско- 
ре возрастает, дости- 
гая примерно прежне- 
го уровня? 

10. На что расходует- 
ся электроэнергия, по- 
требляемая — домаш- 
ним холодильником? 
11. Два потребителя 
подключаются к 
электрической  бата- 
рее: один раз после- 
довательно, другой — 
параллельно. В каком 
случае КПД будет 
больше? 

12. На схеме изобра- 
жена цепь, состоящая 
из лампы 1 мощ- 
ностью 40 Вт, ключа К 
и лампочки 8 от кар- 
маниого фонаря. Цепь 
включили в город- 
скую сеть при замкну- 
том ключе К, затем 
каюч разомкнули — 


К 


лампы горели нор- 
мально. Когда же в 
другой раз включение 
пронзошло при ря- 
зомкиутом ключе, 
лампочка 2 сразу пе- 
регорела. Почему? 
13. Для постепенного 
увеличения силы тока 
в злектродвигателе 
при его пуске после- 
довательн0о © ним 
включают кусок полу- 
проводника. Почему 
именно  полупровод- 
ника? 

14. К середине про- 
волоки, натянутой 
между двумя опора- 
ми, подвешивается 
груз. Отчего при под- 
ключении концоа про- 


волоки к источнику 
напряжения груз на- 
чинает колебаться? 
15. Как будет изме- 
няться накал лампы, 
если в сотеноид, под- 
ключенный последо- 
аательно с лампой к 
источнику постоянно- 
го тока, медленно вво- 
дить железный сер- 
дечиик?7 


Микроопыт 


Найдите сопротивле- 
ние с электрического 
утюга в рабочем ре- 
жиме, если сведения о 
его мощности отсутст- 


зуют, © помощью 
электросчетчика и 
транзисторного ра- 
диоприемиика. 


Любопытно, что... 


...до открытия зако- 
на, принесшего ему 
мировую известность. 
Джоуль занимался 
определением эффек- 
тивности ° электриче- 
ских машин. «Я не 
сомневаюсь,— утвер- 
ждал он.— что элект- 
ромагнетизм в конце 
концов заменит собою 
пар для приведения в 
движение машине. 
Однако очень скоро он 
пришел к пессимисти- 
ческому выводу о пре- 
восходстве паровых 
машин над электри- 
ческими. 


...Ленцу, точность и 
обстоятельность опы- 
тов которого обеспе- 
чили признание ново- 
го закона, пришлось 


самому вводить еди- 
ницу измерения со- 
противления (закон 
Ома к тому времени 
еще не вошел во все- 
общее употребление), 
а также единицы тока 
и электродвижущей 
силы. 


Что читать в +«Квантее 


„.энергия. «расходуе- 
мая» всеми молниями 
за 2г0д, по оценке, 
сделакной на основе 
закона Джоуля — 
„Ленца. более чем 
втрое превышает ми- 
ровую годичную вы- 
работку электроэнер- 
2ци- 

..хотя токи в микро- 
схемах очень слабые, 
при большой плотно- 
сти деталей весьма 
ощутимым становится 
тепловыделение, рез- 
ко снижающее каче- 
ство электронных 
устройств: начинают- 
ся процессы диффу- 
зии, размываются гра- 
ницы между деталя- 
ми, возрастает фоно- 
вый шум. Эти причи- 
ны сильно мешают 
миниатюризации эле- 
ктронных изделий. 


о законе Джоуля — Ленца 
{публикации последних лет} 


1. «Вечная 
1989, № 8, с. 2; 


2. «Мощность ш цепи постоянного тока» 


1989, № 8, с. 67; 


электрическая 


лампочка?»  — 


3. «Электрическне машины постояниого то- 
ка» — 1990. № 1, се. 63; . 


4. «Калейдоскоп «Кванта» — 1990, № 12, с. 40. 


д] 


Ре 


Математика 9—11 


Публикуемая ниже заметка предназначена 
десяти- и одиннадцатиклассникам, но будет 
полезна и учащимся девятых классов. 


Два решения одной задачи 


Довольно часто бывает, что при реше- 
нии геометрических задач получают- 
ся два ответа (как правило, это связа- 
но с наличием двух корней у квадрат- 
ного уравнения). Естественно возни- 
кает вопрос: оба ли решения удовлет- 
воряют всем условиям задачи? 

Проиллюстрируем сказанное совсем 
простым примером. 

Задача 1. Найдите сторону АВ 
треугольника АВС, если АС=6, ВС—= 
—4, / ВАС=30 °. 

Решение. Пусть АВ-==х. Записав 
теорему косинусов для треугольника 
АВС, получим после преобразований 
квадратное уравнение относительно х: 


х?— 6/3 х+20=0, 
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откуда х=3-/3 = 7. 

При этом нас устраивают оба корня 
уравнения, так как в существовании 
двух треугольников, удовлетворяю- 
щих условию задачи, легко убедиться, 
выполнив соответствующее построе- 
ние (рис. 1). 

Следующая задача несколько слож- 
нее. 

Задача 2. В треугольник с пери- 
метром 20 вписана окружность. Отре- 
зок касательной, проведенной к ок- 
ружности параллельно основанию, за- 
ключенный между сторонами треу- 
гольника, равен 2,4. Найдите осно- 
вание треугольника. 

Решение. Пусть ЕЁ — отрезок 
касательной к вписанной окружности, 
параллельный основанию АС треу- 
гольника АВС (рис. 2). Из подобия 
треугольников ВАС и ВЕЕР следует, что 
их полупериметры р и р’ относятся 
как соответствующие стороны, т. е. 

р’ ЕР * 
В то же время р’=ВС=р— АС. 

Пусть АС —=х. Из равенства (*) полу- 
чаем: 

10—х _ 12 
0 — 5х 
откуда х=4 и х=6. 

Снова два ответа! 

Здесь не удается объяснить появле- 
ние двух ответов столь же просто, как 
мы сделали это, решая задачу 1. По- 
этому попробуем применить другой 
метод. 

Положим ЕР=у. Из соотношения 
(+=) получаем: 


(**) 


у= 1610—х). 


В правой части этого равенства стоит 
квадратичная функция, график кото- 
рой показан на рисунке 3. Эта фун- 
кция принимает положительные зна- 
чения при хе= (0; 10), имеет макси- 
мум, равный 2,5, при х=5. Всякое 
значение из интервала (0; 2,5) функ- 
ция принимает дважды — в точках, 
симметричных относительно точки 
х==5. 

Мы видим, таким образом, что при 
у-—2,4 существуют два значения х, 
дающие решение поставленной за- 
дачи. 


В, ы ИА <\ 
р 
А с А с 


Рис. 1. 


Кстати, это нехитрое исследование 
показывает, что при любом данном 
уе (0; 2,5) существуют два решения 
задачи, при у-= 2,5 — одно, а при у> 
>2,5 — ни одного решения. Все это 
мы можем проделать и в общем виде, 
считая, что периметр треугольника ра- 
вен 2р, а отрезок ЕР равен а. В ре- 
зультате получим условия на а и р, 
при которых задача имеет два, одно 
или ни одного решения. 

Упражнение 1. Проделайте это само- 
стоятельио. 

Рассмотрим еще один пример. 

Задача 3. Диагональ 4 равнобоч- 
ной трапеции равна 10, а площадь 
85—48. Найдите высоту № этой трапе- 
ции. 

Решение. Проведем в нашей тра- 
пеции высоту ВЕ. Пусть Ар=а, ВС= 


= (рис. 4). Тогда $= а, ВЕ=(а- 
-5)/2 (убедитесь в этом самостоятель- 
но), и а?=в?+( 9"), Обозначим (а-- 


+ Ь)/2 через Е. Выписанные ранее со- 
отношения дают систему уравнений: 
{ ВЕ—5, 
ВЕ = а?, 


решая которую, получаем два значе- 


ния р: 
4-4 — 45? 


7 ® 


(В нашей задаче й,=6, #2=8.) При 
этом сразу усматривается необходи- 
мое условие разрешимости задачи: 


4>-/25. 


Выразим теперь 4? через #: 


2 
ФН в?. 


1, —= 


Функция в правой части этого равен- 
ства возрастает при }>>-/5, убывает 
при #<-/5$ и достигает своего миниму- 
ма, равного 25, при #/.-/5$. 

При этом каждое свое значение, 
большее 2$, эта функция принимает 


дважды. Поэтому при 4>>`\/25 суще- 
ствует две трапеции, овлетворяю- 
щие условию, при = — одна и 


при 4<-/25 — ни одной. 
Теперь рассмотрим две стереометри- 
ческие задачи. 


Задача 4. Около шара описан 
конус. Найдите угол наклона обра- 
зующей конуса к плоскости основа- 


А Е р ДА 


Рис. 4. Рис. $. 


Рис. 6. 
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ния, если отношение объемов конуса 
и шара равно 3,6. 

Решение. Осевым сечением рас- 
сматриваемой в задаче комбинации 
фигур является равнобедренный тре- 
угольник с вписанной в него окруж- 
ностью (рис. 5), радиус которой равен 
радиусу шара. 

Положив ОО! =г, ДЗВА-=а (0< 
<а<п/2), находим что ВО= 


г св а/2, ЗО = г св - 14 а и объем 


конуса У,„-== ея с? 5 46 и. Записав 


отношение объемов конуса и шара, по- 
лучим уравнение относительно ©: 


Для его решения удобно выполнить 
подстановку = > приводящую к 
уравнению 

Т.И — 1,224 1=0, 


откуда #1, = 5 2= _- 
лучаем два значения искомого угля: 
а =2 агсфр [6/6 иа›==2 агсёя -/30/6. 

Теперь объясним, чем это вызвано. 
Сначала «на пальцах». Около шара 
можно описать бесконечное множе- 
ство конусов. Если конус *узкий и 
очень высокий» или зочень широкий, 
но невысокий» (рис. 6), отношение 
объемов конуса и шара очень велико. 
Интуитивно ясно, что при некотором 
значении угла & это отношение мини- 
мально. Путь это минимальное значе- 
ние равно Ё. Тогда при Ё > №о будут 
существовать два конуса — зузкий и 
высокий» и зширокий и невысокий», 
для которых отношение объемов будет 
равно #. 

Теперь проведем точное исследова- 
ние. Мы видели, что 


. В итоге по- 


Вводя новую переменную х=18” 5, 


1 
ах при О<х<1. 


В знаменателе — квадратичная функ- 
ция от х. Поэтому функция К убывает 
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получим = 


от -- < до 2 при 0О<х< 1/2 и неогра- 
ниченно возрастает при 1/2<х<1. 
Мы видим, что при Ё >> 2 существуют 
два значения х, при которых наша 
функция равна РЁ. А это и значит, что 
при всяком Ё>2 {в частности, при 
& —= 3,6) существуют два конуса, удов- 
летворяющие условию. 

Разумеется, разобранные задачи 
представляют простейшие случаи, ко- 
торые могут возникнуть при решении 
геометрических задач, так сказать, 
«верхушку айсберга». Иногда при по- 
лучении нескольких ответов прихо- 
дится проводить гораздо более скрупу- 
лезное исследование, в ходе которого 
порой отбрасываются посторонние ре- 
шения. Нам лишь хотелось показать, 
каким образом чисто геометрические 
задачи можно сводить к задачам об 
исследовании некоторых функций. 
В заключение предлагаем вам решить 
самостоятельно следующие задачи. 


Упражиения 

2. Через точку Р диаметра окружности ра- 
диусом Я проведена хорда АВ, образующая с 
диаметром угол в 60°. Найдите ВР, если 
АР=а (рассмотрите все возможные случаи). 

3. Отношение радиуса шара, описанного 
около правильной четырехугольной пирамиды, 
и стороне основания равно 3/4. Найдите угол 
между боковой гранью н площадью основания. 

4. Отношение радиуса шара, описанного 
около правильной треугольной пирамиды, к 
стороне основания равно №. При каких значе- 
ниях А задача нмеет решение? Сколько будет 
решений в зависимости от Ё? 


Н. Габович 


Дени «ии, сеенмна— 


Как обмануть 
интеграл 


Б. ГУРЕВИЧ. Р. МАЛКОВ 


На олимпиадах, а иногда и на всту- 
пительных экзаменах по физике 
встречаются задачи, которые, каза- 
лось бы, невозможно решить, не вы- 
ходя за рамки школьной математи- 
ки. Но часто ключ к решению со- 
держится в самбй постановке зада- 
чи, а результат громоздких вычисле- 
ний «спрятан» в исходных данных, 
что существенно упрощает ситуацию. 
Вот пример. 

Задача 1. По прямой дороге на- 
встречу друг другу идит два туриста 
со скоростью 5 км/ч каждый. Когда 
расстояние между ними было 10 км, 
с плеча одного туриста взлетела му- 
ха и полетела вперед со скоростью 
20 км/ч. Встретив второго, она повер- 
нула и полетела назад с той же ско- 
ростью. Так она летала между ту- 


ристами до их встречи. Какой путь 
она пролетела? 

На первый взгляд, здесь надо по- 
следовательно складывать длины пря- 
молинейных отрезков траектории му- 
хи. Но задачу можно решить и не 
умея суммировать ряды, если заме- 
тить, что муха летала 1 ч (время 
до встречи туристов) со скоростью 
20 км/ч, так что ее путь составляет 
20 км. 

Уже на примере этой простой и хо- 
рошо известной задачи видно, что не 
всегда необходимо детально описы- 
вать процесс. А теперь рассмотрим 
несколько более сложных задач. 

Задача 2. Лодку массой т, стоя- 
шую в спокойной воде, толкнули со 
скоростью ио. Какой путь пройдет она 
до того, как остановится, если сила 
сопротивления движению пропорцио- 
нальна скорости: Е=— ‘1? 

В любой момент движения ускоре- 
ние лодки, согласно второму закону 
Ньютона, равно 


я — — о, 


и 
т 
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Рис. Е. 


где в — скорость лодки в этот мо- 
мент. Это пример движения с пере- 
менным ускорением (чем меньше ско- 
рость, тем медленнее она умеяышает- 
ся), при котором в случае идеального 
выполнения условий задачи лодка бу- 
дет двигаться бесконечно долго (хотя 
и очень медленно в конце). Из этого, 
правда, не следует, что тормозной 
путь будет бесконечным. Как же его 
найти? 

Умножим обе части предыдущего 
уравнения на небольшой промежуток 
времени АЁ, за который изменениями 
г ий можно пренебречь: 


аА1= — 044. 
т 


Теперь заметим, что аА{ — это при- 
ращение скорости ЛАё за время А, 
а 5АЁ — приращение пути А за это 
же время. Так как момент времени 
был выбран совершенно произвольно, 
можно сделать вывод, что для того, 
чтобы скорость изменилась на Ац, 
лодка должна пройти путь 


А1= — "Ао 
[2 
(минус в выражении объясняется тем, 
что Ль отрицательно}. Из условия яс- 
но, что за достаточно большое время 
скорость лодки уменьшается от иа- 
чального значения ио практически 
до нуля. Тогда весь пройденный путь 
равен 
{= т ао. 
[62 


Абсолютно аналогично решается 
следующая -— электрическая — за- 
дача. 

Задьча 3. Какой заряд пройдет 
через резистор в схеме, изображенной 
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Рис. 2. 


на рисунке 1, после замыкания клю- 
ча, если до замыкания тока в катуи- 
ках не было? Все параметры схемы 
известны. 

Пусть спустя некоторое время пос- 
ле замыкания ключа ток, текущий 
от точки А к точке В через катушку 
индуктивностью Ё., равен Г\, а через 
катушку индуктивностью [,2—- Го. Тог- 
да для любого момента времени, в со- 
ответствии с законом Ома, можно 
записать 


АП =[2АГ› + ВГАЬ 


где АГ, и АГ. приращения токов, 
Г.А — приращение искомого заряда 
а за малый промежуток времени Д&. 
Отсюда получаем 


Аа= УС АГ). 


Сразу после замыкания ключа оба то- 
ка были равны нулю, а в установив- 
шемся режиме 


И = =, р2=0. 


В результате суммирования всех при- 
ращений заряда находим 

_ 2% 
Ч: Вх ° 

Более подробное обоснование кор- 
ректности наших рассуждений будет 
проведено при решении следующей 
задачи. 

Задача 4. На наклонной плоско- 
сти с углом наклона а лежит шай- 
ба (рис. 2). Ей щелчком сообщают 
вдоль плоскости горизонтальную ско- 
рость во. Через какое время шайба 
остановится, если коэффициент тре- 
ния о плоскость равен п, причем 
и> 9 


Прежде всего, заметим, что с тече- 
нием времени скорость шайбы меняет- 
ся как по модулю, так и по направ- 
лению. В плоскости движения на шай- 
бу действуют две силы: сила трения 
Р., направленная противоположно 
скорости н равная 


Р, =ита сов а, 


и составляющая Ё› силы тяжести, 
перпендикулярная начальной скоро- 
сти и равная 


ЕР. = тя вт а. 


Пусть в некоторый момент време- 
ни скорость равна п и направлена 
под углом В к начальной. Из вто- 
рого закона Ньютона следует, что за 
малый промежуток времени ДАТ ско- 
рость шайбы изменится на величину 


(*) 


При этом изменение ее проекции на 
направление силы Ё› будет равно 


Ль= 1 (—Р: + Р эт В) А. 


А (рэп В) = = (— Ри зп В Р2) А1. 
(++) 


Два последних равенства (*) и ($*) 
представляют собой довольно слож- 
ные дифференциальные уравнения, 
решив которые, можно в принципе 
получить искомое время движения 
шайбы. Но это далеко выходит за 
рамки школьной математики. Поэто- 
му сделаем по-другому. 

Заметим, что через определенное 
время как скорость и, так и ее проек- 
ция и зп В станут равными нулю. Это 
обстоятельство, очевидное из условия 
задачи, можно использовать для об- 
хода сложностей решения уравнений. 
Математически оно выражается так: 


ХА —= — ши ХА(озт В) =0. 


Здесь и далее знаком Х будем обозна- 
чать сумму значений величины, стоя- 
цей под этим знаком, за все малые 
промежутки времени, на которые раз- 
бит процесс. В частности, искомое вре- 
мя движения шайбы до остановки 
равно 


+= АЕ. 


Разделим обе части уравнений (+) и 
{*«*®) на Р- и Р, соответственно и сло- 


жим получившиеся равенства. Мы 
получим 

1 1 ое 1 (8 №М\, 
АРА зп В=- Р. р.) Ав, 


или 
дет (Ао А (ов В) ) 
Е! — Е! —Е! ` 


Подставив-сюда значения для Р; и 
ЕР? и просуммировав обе части равен- 
ства, найдем искомое время: 
ка №0. р с08 а 
& и: с06в7а —вшТо” 

Теперь, наконец, можно сформули- 
ровать основную идею решения. Она 
состоит в том, что выводится урав- 
нение, в левой части которого стоит 
мгновенное приращение искомой ве- 
личины в произвольный момент про- 
цесса, а в правой — линейная ком- 
бинация приращений величин, на- 
чальные и конечные значения кото- 
рых известны или выражаются через 
искомую величину. Суммирование 
всех эначений правой и левой частей 
этого уравнения за все малые проме- 
жутки времени, на которые разбит 
процесс, и даст алгебраическое урав- 
нение относительно искомой величи- 
ны. Для удобства назовем этот спо- 
соб методом выборки сумм. Особен- 
ность его заключается в том, что 
в некоторых случаях удобнее сво- 
дить исходную систему не к урав- 
нению с одной переменной, а к урав- 
нению со многими переменными, но 
подобранными определенным обра- 
зом. 

Возможности применения метода 
выборки сумм не всегда одинаковы. 
Так, в задачах 2 и 3 приращение 
искомой величины, выраженное через 
приращения величин с известными 
пределами изменений, получается не- 
посредственно из исходной системы. 
В задаче 4 для выделения искомого 
приращения требуется ряд алгебраи- 
ческих преобразований. Но уже в сле- 
дующей задаче одними алгебраиче- 
скими преобразованиями не обойтись. 
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Рис. 3. 


Задача 5. В схеме, приведенной 
на рисунке 3, сначала ключ разомкнут 
и заряда на конденсаторе нет. Найди- 
те количество теплоты, выделившееся 
на резисторе сопротивлением В> после 
замыкания ключа. Все параметры 
схемы известны. 

Пусть в некоторый момент времени 
после замыкания ключа от точки А к 
точке В через первый резистор течет 
ток Г, через второй — 12, а заряд 
конденсатора равен 4. За малый про- 
межуток времени АЁ приращение ис- 
комой величины составит 


А@ — БВ2А Ъ, 


а увеличение заряда конденсатора — 


49 — 1.54. 
Следовательно, 
А@ =1.В>А94. 


В последнем уравнении нет линей- 
ной комбинации приращцений вели- 
чин, начальные и конечные значения 
которых известны, так как коэффи- 
циент перед А9 — величина перемен- 
ная. Но из условия задачи легко найти 
пределы изменения токов, поэтому по- 
пытаемся выразить А@ через их мгно- 
венные приращения АГ и АГ[.. Сде- 
лаем это с помощью закона Ома: 


# —г (Г. +1.) =ВЦь, 
ВИ: = $ +В: 
или 
—г (АГА) = ВАТ, 
ВАЙ= ы + ВАТ. 


Выразив отсюда Ад через А[>, получаем 


л9=— (в и) АП. 
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г ь 


Рис. 4. 


Ток через второй резистор сразу после 
замыкания ключа равен 


п 
ы Кг-+Кт-+ ВК.’ 


а конечное его значение равно нулю. 
Поэтому суммирование выражения 
для А@ дает искомое количество теп- 


лоты: 
е= *?В, В.С 
2 (В. +7 (Ви+ Вх В‹В:)° 


Полученный результат может быть 
при желаиии обобщен для произволь- 
ного начального заряда конденсатора. 

Как видно из приведенных выше 
примеров, предлагаемый метод в ряде 
случаев позволяет значительно упро- 
стить математические вычисления и 
исключить необходимость решения 
дифференциальных уравнений. Впро- 
чем, авторы, сами в недавнем прош- 
лом абитуриенты, искренне надеятся, 
что у членов приемных комиссий не 
хватит коварства включать подобные 
задачи в программу вступительных 
экзаменов. Но — кто знает? 


Упражнения 

1. В условиях задачи 4 иайдите путь, прой- 
денный шайбой. 

2. В скрещенных однородных электростати- 
ческом (с напряжеиностью Ё) н магнитном 


(с индукцией В) полях (Ё1 В) удерживается 
п покое частица с массой т и зарядом 4. В неко- 
торый момент времени частицу отпускают. 
Найдите расстояние между линней установив- 
шегося движения и начальным положением 
частицы, если на нее действует сила вязкого 
трения #: = — В. 

3. В условиях задачи 8 найдите количество 
теплоты, выделившееся на резнсторе после за- 
мыкания ключа. 

4. В схеме, изображенной на рисунке 4, сна- 
чала ключ разомкнут, тока через катушку нет 
и конденсатор ие заряжен. Какое количество 
теплоты выделится на резисторе после замыка- 
ния ключа? Все параметры схемы известны. 


Решу задачу. 
Возможны 
варианты 


Б. КОРСУНСКИИ 


Как известно, среди физических задач 
есть такие, которые имеют не единст- 
венный ответ. Иногда их легко узнать 
в лицо по условию, в котором встреча- 
ются фразы типа +*В каких случа- 
ях...?», «Рассмотрите оба варианта» и 
т. п. Но подчас и невинная с виду 
задача может содержать подвох, свя- 
занный с неоднозначностью решения. 
Часто, узнав правильный ответ, 
школьник после недолгих раздумий 
находит свою ошибку. А если ответ 
узнать негде? Если это контрольная? 
Или, пуще того, экзамен в институт, 
где обычно экзаменаторы наводящих 
вопросов не задают? 

Попробуем научиться узнавать в 
лицо те задачи, где «вариантых замас- 
кированы. Рассмотрим несколько ти- 
пичных примеров. 

Задача 1. Тело располагается 
на наклонной плоскости с углом на- 
клона к горизонту а. Коэффициент 
трения между телом и плоскостью ц. 
Найдите ускорение тела. 

Здесь почти каждый способен до- 
вольно быстро (и в этом вам поможет 
рисунок 1) получить ответ, который 
учителя и абитуриенты давно знают 
наизусть: 


а—=а(т а—исо$ а). 


И все же... Давайте проверим ответ 
при таких, скажем, числах: о«—30°, 


Рис. 1. 


и= 0,8. Получается, что тело само со- 
бой едет... вверх! Где же ошибка? 

Перечитаем условие. Оказывается, 
тело располагается на наклонной пло- 
скости, а не скользит по ней. Так от- 
куда же следует, что а-0? После 
этой подсказки уточнить решение не- 
сложно: надо вначале найти сотноше- 
ние между р и а, при котором тело 
начнет двигаться. Легко убециться, 
что оно выглядит так: 

ша. 

Тогда правильный ответ будет такой: 
а=я(та--исоза), если цз шо, 
а=0, если и> ва. 

Мораль. Будьте внимательны с 
силой трения. Помните, что соотноше- 
ние Р„—=р№ заведомо верно только 
для случая скольжения, ну а если тело 
покоится, это, вообще говоря, не так. 
Поэтому любая задача с участием сил 
трения, если в ее условии отсутствуют 
прямые указания на характер движе- 
ния тела, требует предварительного — 
пусть небольшого — исследовання. 
Провести его совсем нетрудно. Напи- 
шите: «Предположим, что тело дви- 
жется...» и честно проверьте это пред- 
положение. Дальше уже ошибиться 
практически невозможно. 

Задача 2. В откачанном кубиче- 
ском сосуде с ребром { = 0,2 м находит- 
ся т=36 г воды при нормальных ус- 
ловиях. Каким будет давление в сосу- 
де, если его нагреть до температуры 
Т=373 К? Универсальная газовая по- 
стоянная В=8,3 Дж/(моль- К). 

Заметим, что последняя фраза часто 
сбивает с толку даже людей с доволь- 
но крепкими нервами, в результате 
чего быстро появляется следующее ре- 
шение. 


$} 
\, 


Рис. 2. 
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Из уравнения Менделеева — Кла- 
пейрона ру = >; ВТ, где У=В, полу- 
чаем 


т ВТ 
Р= м р 


И следует столь же быстрый приго- 
вор: НЕВЕРНО! 

Догадались, где ошибка? Ну конеч- 
но, испаряется не вся вода, а лишь 
столько, чтобы над оставшейся водой 
образовался насыщенный пар. 
И еще — температура 373 К, равная 
100 °С, это та единственная темпера- 
тура, для которой давление насыщен- 
ного водяного пара надо помнить наи- 
зусть. При 373 К водяной пар не 
может создать давление, большее 
10° Па. Именно такое давление и уста- 
новится в сосуде. Разумеется, при этом 
испарится лишь небольшая — часть 
воды. 

Заметим, что эта задача может стать 
многовариантной, если сформулиро- 
вать ее в общем виде, как и первую. 

Таким образом, водяной пар, маски- 
руясь под идеальный газ, тоже мо- 
жет «подставить ножку». Вот почему 
во всех задачах, связанных с испаре- 
нием, конденсацией воды и другими: 
фазовыми переходами, решение по- 
лезно начинать с фразы-выручалоч- 
ки: «Предположим, что процесс про- 
шел полностью» (какой процесс, ясно 
из условия задачи). 


Задача 3. На горизонтальной 
плоскости зачернен круг радиусом В. 
В центре круга стоит вертикально, 
опираясь вершиной на его центр, стек- 
лянный конус с радиусом основания 
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—=9.10° Па. 


Рис. 4. 


В, углом раствора 60° и показателем 
преломления п. На круг смотрят с 
большого расстояния вдоль оси кону- 
са. Каков видимый радиус круга? 

Эта задача, как и некоторые дру- 
гие задачи на геометрическую оптику, 
допускает варианты решения. Причи- 
на в том, что изображение любой 
точки создается бесконечным числом 
лучей, и поэтому характер изображе- 
ния объекта конечных размеров: су- 
щественно зависит от взаимного рас- 
положения крайних лучей. 

Отличие этой задачи от предыду- 
щих в том, что здесь присутствует 
опасность +*потерять» один из двух 
одинаково естественных ответов. Что- 
бы их найти, воспользуемся принци- 
пом обращения лучей. 

Пустим мысленно луч вертикально 
вниз у самого края основания кону- 
са (рис. 2). Очевидно, луч после пре- 
ломления на боковой поверхности бу- 
дет отклоняться к центру круга, по- 
этому видимый радиус круга будет 
равен А’=В, и даже «с запасом» (точ- 
ки, находящиеся дальше от центра, 
чем А, изображения не дают). Все бы 
хорошо, но мы забыли про полное 
внутреннее отражение. Действитель- 
но, если п>2/\/3 ‚ то крайний луч не 
пройдет сквозь боковую поверхность. 
Да и все остальные лучи тоже. Значит, 
круг будет виден в виде точки? Что-то 
не верится. И правильно — ведь луч 
может и отразиться от боковой поверх- 
ности, пройдя насквозь +со второй по- 
пытки». Причем «вторая попытка» 


{Окончание см. на с. 53) 


Ди р ое. 


Двенадцать долларов, 
ним и шоколадка 


Кандидат физико-математических наук 
А. САВИН 


Не столь уж давно в салунах американ- 
ского Среднего Запада можно было на- 
блюдать любопытную игру. Начиналась 
она так. Бармен подзывал к себе подвы- 
пившего ковбоя, выкладывал на стойку 
семь монет по одному доллару а две куч- 
ки — три и четыре доллара — и предлагал 
парню их выиграть: «Ставишь пять мо- 
нет — получаешь двенадцать». Ковбой, 
отсчитав пять монет, клал их на стойку. 
Получалась третья кучка монет. Игра за- 
ключалась в том, что игроки по очереди 
берут монеты из этих кучек. Разрешается 
брать за один раз любое количество мо- 
нет, но лишь из одной кучки. Забравший 
последнюю монету забирал и все осталь- 
ные. 

К стойке немедленно стекались завсег- 
датаи, наперебой подсказывавишие ковбою, 
из какой кучки и сколько монет, по их 
мнению, следует брать. Подобную карти- 
ну вы можете наблюдать у нас при игре в 
три наперстка. Только если знаперсточ- 
ники» — это шулера и их козырь — лов- 
кость рук, то в игре «двенадцать долла- 
ров» выигрывает тот, кто лучше умеет 
считать. 

Представим себе ход мыслей ковбоя, 
которому предстояло сделать первый ход: 
«Возьму-ка я целиком одну кучку. Оста- 
нется две — играть будет полегче. А ка- 
кую взять? Возьму маленькую, чтобы ос- 
тавалось еце много монет». 

Вот он берет кучку из трех моиет. Ос- 
таются две кучки — в4 и 5 моиет. В ответ 
бармен берет одну монету из большей куч- 
ки. Получаются две одинаковые кучки 
монет. Ковбой берет монету из одной куч- 


ки — бармен одну из другой. Ковбой берет 
две монеты из одной кучки — бармен то- 
же две монеты из другой’кучки. В куч- 
ках остается по одной монете. У ковбоя 
единственная возможность — взять одну 
монету. Другую — последнюю — берет 
бармен и высыпает в конторку все осталь- 
ные монеты. 


«Сыграем еще!» — разгорячившись, 
требует ковбой, выкладывая еще пять 
долларов. 


«К вашим услугам», — отвечает бармен, 
снова выстраивая из своих семи долларов 
две кучки — в Зи 4 доллара. 

«Не торопись, подумай», — говорит ков- 
бою его внутренний голос. «Хорошо, — 
отвечает ему ковбой, — в прошлый раз я 
проиграл, взяв маленькую кучку. А если 
я возьму другую? Не годятся — бармен 
снова уравняет монеты в двух оставшихся 
кучках. Возьму-ка я одну монету из боль- 
шой кучки. Нет! Бармен опять устроит 
две равные кучки, взяв маленькую куч- 
ку. А если взять две монеты? Тогда бармен 
возьмет среднюю кучку и снова будет две 
кучки с равным количеством монет. Возь- 
му-ка я тогда из нее три монеты. Теперь 
он уже не сможет сделать свой финт!» 
Уверенным движением ковбой берет из 
большой кучки три монеты и © усмешкой 
смотрит на бармена. 


Тот берет из средней кучки три монеты, 
и на стойке остаются кучки в 1, 2 и 3 мо- 
неты. И тут ковбой начинает понимать, 
что ои проиграл, так как при любом его 
ходе бармен в ответ всегда сможет обра- 
зовать две кучки с равным числом монет. 
Понурив голову, под смех окружающих 
ковбой возвращается на свое место. И не- 
вдомек парню, что еще тысячу лет назад 
китайские мудрецы научились играть в 
эту игру. 

Кто же выигрывает: начинающий или 
его партнер? А как следует играть, чтобы 
выиграть? Оказывается, выигрывает тот, 
кто ходит первым. Для этого он должен 
взять из маленькой кучки две монеты. 
Любой другой ход проигрывает. Итак, об- 
разовалось три кучки — в 1, 4 и 5 монет. 
Теперь, как бы ни сыграл второй игрок, 
иачинающий своим вторым ходом может 
либо образовать две кучки г равиым коли- 
чеством монет, либо образовать три кучки 
о 1, 2и 3 монеты. А здесь второму игроку 
уже можно сдазаться. 

Итак, мы научились играть в ним» — 
так назвал эту игру профессор Гарвард- 
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ского университета Чарлз Л. Бухон. Ну а 
если мы расположим в кучках не 3, 4и5 
монет, а, скажем, 3, А м 6 моиет, то кто 
выиграет на этот раз: начинающий или 
тот, кто делает ход вторым? Ведь мы уже 
получили, что если в кучках 1, 2и 3 моне- 
ты или 1, 4 и 5 монет, то выигрывает тот, 
кто ходит вторым. А если мы увеличим 
‘тиело кучек? На все эти вопросы Ч. Бутон 
ответил в своей работе, появившейся на 
свет в 1901 году. 

Оказалось, что здесь очень удобно за- 
писывать числа не в десятичной системе 
счисления, которой мы обычно пользуем- 
ся, а в двоичной, так полюбившейся за 
простоту создателям первых ЭВМ. 

Напомним, что если в десятичной си- 
стемс всякае натуральное число представ- 
ляется н виде М=а.10"-а,_ 110” '+... 
‚Га 10'-Раь, где аи, #1, ..., а, — целые чис- 
ла от 0 до 9, го в двоичной системе счисле- 
ния оно представляется в виде М№М=Ь„2”- 
в 1-Е В, Например, 
1991=1 - 10° 9 - 10*4+9 . 10+ - 10°= 
=1.2101-]. 2141. 241 2741. 264 
+0 . 2°-0 - 2*4+-0 - 3*+41 - 2741 - 2141 
Хх 2°=11111000111.. Индекс 2 указывает 
на то, что это число записано в двойчной 
системе счисления. 

Поскольку иметь неограниченное коли- 
чество однодолларовых монет довольно 
затруднительно, мы в дальнейшем будем 
оперировать вместо монет камешками. 
Ч. Бутон обнаружил удивительную зако- 
номерность: запишем друг под другом в 
столбик числа, выражающие количество 
камешков в каждой из кучек в двоичной 
системе счисления. Если в каждом рэаз- 
ряде будет стоять четное число единиц 
(такой набор чисел мы будем называть 
правильным), то В этом случае при пра- 
вильной игре выигрывает тот, кто ходит 
вторым. В противном случае выигрывает 
начинающий. 

Убедиться в справедливости этого со- 
всем нетрудно. Запишем несколько чисел 
в двоичной системе одно под другим, на- 
пример, 


1010101 
111001 
11001 
101 


Попробуем принисать к ним еще одно 
число так, чтобы в каждом двоичном раз- 
ряде сумма была четна. т. е. получениая 
система стала правильной. Как легко ви- 
деть, это можно сделать единственимм об- 
разом: ставим в разряде этого числа 1, 
если там сумма была нечетиа, и 0, если 
эта сумма четна. В данном случае следует 
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приписать число 1110000. Поэтому, если 
у нас был правильный набор чисел, то 
при замене одного (ровно одного!) числа 
другим, набор перестанет быть правиль- 
ным. Наоборот, если набор чисел не яв- 
ляется правильным, то нетрудно заменить 
одно из чисел меньшим так, чтобы полу- 
ченный набор уже был правильным. 

Осталось заметить, что набор из нулей 
является правильдым, а набор, не явля- 
ющийся правильным, содержит хотя бы 
одно ненулевое число. 

Подведем итоги. Если первоначальный 
мабор чисел, указывающий состав кучки 
камней, является правильным, то выигры- 
вает игрок, берущий камни вторым, а если 
этот набор не является правильным, то 
выигрывает начинающий. Первым и каж- 
дым последующим ходом он берет такое 
количество камней из одной кучки, чтобы 
оставался правильный набор. Так как ко- 
личество кямней все время убывает, а его 
партнер оставляеу ему всегда хотя бы 
один камень, то начинающий выигрывает. 

Игра чнимь неоднократно описывалась 
как в книгах по занимательной матема- 
тике, так и в учебниках по нрограмми- 
рованию. Поэтому чна закуску» угостим 
вас «шоколадкой» — новой модификаци- 
ей этой игры. Думаем, что ее с интересом 
встретят и те, кто уже давно знаком с 
игрой гним». 

Чтобы сыграть в эту игру, раздобудьте 
шоколадку (если это ие удастся, то нари- 
суйте ее на листе бумаги, как это сделал 
наи: художник) и отметьте одну из ее до- 
лек. Игра состоит в том, что двое игроков 


по очереди разламывают ее по какой-ни- 
будь прямой, делящей шоколадку на доль- 
ки, и съедают ту половинку, которая не 
содержит отмеченной дольки. (Если шоко- 
ладка нарисована, то соответствующую 
половинку заштриховывают.} Проигрыва- 
ет тот, кто не сможет сделать хода, т. е. 
ему остается лишь одна отмеченная 
долька. 

На первый взгляд связи между играми 
«НИМ» И «шоколадка» не видно. Присмот- 
римся повнимательнее к шоколадке, изо- 
браженной на рисунке. Она состоит из 
6х8=48 долек. Ее делят Б вертикальных 
и 7 горизонтальных прямых, причем одна 
вертикальная прямая проходит левее от- 
меченной дольки, 4 — правее ее, 5 гори- 
зонтальных прямых проходят выше отме- 
ченной дольки и 2 ниже. 

Разложим теперь четыре кучки кам- 
ней: в первой 1 камень, во второй — 4, в 
третьей — 5 и в четвертой — 2. Попросим 
игроков после каждого хода в игре с шо- 
коладкой брать камни из кучек, причем 
если, скажем, отломили сверху полоску в 
8 дольки, то берем из третьей кучки 8 кам- 
ня, если отломили справа полоску в одну 
дольку, то берем из второй кучки 1 камень 


Решу задачу. 
Возможны варианты 


(Начало см. на с. 49) 


всегда будет удачной, так как угол па- 
дения равен нулю. Нетрудно видеть, 
что крайним лучом в этом случае бу- 
дет тот, который попадет в край круга. 
При этом видимый радиус круга В’= 
=—Н/2. 

Окончательный ответ: 


В’=В при п<2/-/3 , 
В’=В/2 при п>2//3. 
Итак, как вы заметили, во всех слу- 


чаях для устранения недоразумений 
нам пришлось внимательно анализи- 


22 9 
о 55 333 


и т. д. Заметим, что тогда, играя в +шо- 
коладкуе, игроки будут играть и В *НИМ», 
при этом выигравший в «шоколадку» вы- 
игрывает и в «ним». Но В «ним» мы играть 
уже научились, и естественно нам поме- 
нять порядок ходов: сначала сделать ход 
в игре «ним», а потом соответствующим 
образом разломить шоколадку. 

Итак, игра в «шоколадку» есть просто 
игра в «ним» на четырех кучках камней. 
И, как говорят, вопрос исчерпан. 

Но вопросы тут же посыпались как из 
рога изобилия. Вот два наиболее интерес- 
ных из них. 

1. При каких размерах шоколадки на- 
чинающий проигрывает при любом распо- 
ложении отмеченной дольки? 

2. При каких размерах шоколадки на- 
чинающий выигрывает при любом распо- 
ложенин отмеченной дольки? 


ровать условия задач. Впрочем, это по- 
лезно всегда. 

И в заключение — несколько задач 
для самостоятельного решения. 

Упражнения 

1. Найдите ускорение грузов в системе, изо- 
браженной на рисунке 3 (см. с. 50). Величины 
©, ть о и коэффициент трения р даны. 

2. В идеальный термос поместили воду со 
льдом. Температуры воды и льда равны соот- 
ветственно #, и Е: (12<0), массы т: и то, удель- 
ные теплоемкости с, и с.. Удельная теплота 
плавления льда ^. Найдите устаиовившуюся 
температуру в термосе. 

$3. Оптическая система состоит из собираю- 
щей линзы с фокусиым расстоянием Ё и зер- 
кального шарика радиусом НЯ, центр которого 
нвходится на главной оптической оси линзы 
на расстоянии [ от нее (рис. 4 на с. 50). Найдите 
расстояние от линзы до точечного источиика 5, 
расположенного на оси линзы, при котором изо- 
бражение источника совпадает с самим источ- 
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ДЕНЬ ЭКЗАМЕНА 


(фантастический рассказ) 


Г. СЛЕЗАР 


В семье Джорданов никогда не заго- 
варивали об экзамене до того самого 
дня, когда их сыну Дики исполни- 
лось двенадцать лет. Именно в день 
его рождения миссис Джордан впер- 
вые упомянула об экзамене в присут- 
ствии сына, и ее тревожный тон вы- 
звал раздражение отца семейства. 

— Забудь об этом! — резко сказал 
он жене. Дики выдержит этот эк- 
замен. 

Они сидели за завтраком, и мальчик 
с любопытством поднял голову от та- 
релки. Дики был подростком с насто- 
роженным взглядом, прямыми свет- 
лыми волосами и быстрыми нервны- 
ми движениями. Он не разобрался, 
чем была вызвана неожиданная раз- 
молвка, но точно знал, что сегодня 
деньего рождения, и ему прежде всего 
хотелось согласия в доме. Где-то там, 
в небольшом чулане, лежали перевя- 
занные лентами пакеты с подарками, 
которые только того и ждали, чтобы 
их распаковали, а в крохотной кухне 
в подвешенной на стене печи г авто- 
матическим управлением в этот мо- 
мент готовилось что-то сладкое. Ему 
хотелось, чтобы день рождения был 
счастливым, а потому влага в глазах 
матери и хмурый отцовский взгляд 
не соответствовали настроению тре- 
петного ожидания, с которым он при- 
ветствовал утро. 

— О каком экзамене вы говори- 
те? — спросил он. 

Мать опустила глаза. 

— Это просто проверка умственных 
способностей, которую правительство 
устраивает детям, достигшим двена- 
дцатилетнего возраста. Тебе такая 
проверка предстоит на будущей неде- 
ле. Но из-за нее не следует беспо- 
коиться. 


Рассказ переречатывается ыз сборника *«Послед- 
нее ковшествоь (М.: Профиздат, 1991). 


— Ты хочешь сказать, что это вроде 
экзамена в школе? 

— Что-то вроде этого—  подтвер- 
дил отец, вставая из-за стола.— От- 
правляйся лучше читать свои комик- 
сы, Дики. 

Мальчик медленно побрел в ту часть 
гостиной, которая еще с младенчества 
считалась зегох уголком. Он взял со 
стеллажа комикс, лежавший сверху, 
но, видимо, разноцветные залихват- 
ские картинки не увлекли его. Тогда 
он поплелся к окну и принялся уныло 
вглядываться в непроницаемую за- 
весу тумана. 

— Почему дождь идет именно се- 
годня? — спросил он.— Разве он не 
мог бы пойти завтра? 

Отец, развалившийся в кресле, раз- 
драженно зашелестел страницами 
правительственной газеты. 

— Идет, — значит, нужно, вот и все. 
После дождя хорошо растет трава. 

— Почему, отец? 

— Потому что растет, вот и все. 

Дики наморщил лоб. 

— Между прочим, отчего она зеле- 
ная, трава? 

— Никто не знает, — отрезал отец, 
но тут же пожалел о своей резкости. 

После полудня они отмечали день 
рождения Дики. Сияющая мать вру- 
чила сыну пестрые свертки, и даже 
отец изобразил на лице улыбку и по- 
трепал сына по голове. Дики поцело- 
вал мать и с серьезным видом обме- 
нялся рукопожатием с отцом. 

Потом был принесен торт с дюжи- 
ной свечей, и на этом празднество за- 
вершилось. 

Час спустя Дики сидел у окна и на- 
блюдал за тем, как лучи солнца без- 
успешно пытались пробиться сквозь 
облака. 

— Отец, — спросил он,— до солнца 
далеко? 
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— Пять 
отец. 


тысяч миль,— отвечал 


За завтраком Дики снова заметил 
влагу в глазах матери. Он не ассоции- 
ровал ее слезы с предстоящим ему 
экзаменом, пока отец вдруг не загово- 
рил на эту тему. 

— Послушай, Дики,— начал он, 
как-то уж слишком сурово нахму- 
рившись, — тебе сегодня предстоит од- 
но дело. 

— Знаю, папа. Надеюсь... 

— В общем-то беспокоиться не о 
чем. Каждый день эту проверку про- 
ходят тысячи детей. Правительство 
хочет знать, какие у тебя способности, 
Дики. Только и всего. 

— В школе я получаю хорошие от- 
метки, — как-то неуверенно сказал 
Дики. 

— Здесь — другое дело. Это особая 
проверка. Понимаешь, тебе дадут вы- 
пить жидкость, а потом ты пойдешь 
в комнату, где установлена специаль- 
ная мацтина... 

— А что это за жидкость? — спро- 
сил Дики. 

— Да так, ерунда. На вкус вроде 
мятной лепешки. Они хотят быть уве- 
ренными, что ты говоришь правду. Не 
то чтобы правительство сомневалось в 
твоей честности, но прием жидкости 
гарантирует такую уверенность. 

На лице Дики отразились замеша- 
тельство и страх. Он взглянул на мать, 
но та успела изобразить на своем 
лице нечто отдаленно напоминающее 
улыбку. 


— Все будет хорошо,— заверила 
она сына. 
— Конечно! — подхватил отец.— 


Ты славный мальчик, Дики, проверку 
ты пройдешь. А потом мы вернемся 
домой и отпразднуем это событие. 
Хорошо? 

— Да, — согласился Дики. 


Они вступили в здание Правитель- 
ственной Службы Просвещения за 
пятнадцать минут до назначенного 
часа. Ступая по мраморным плитам, 
пересекли огромный вестибюль с 
колоннами, миновали арку и вошли в 
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автоматический лифт, который под- 
нял их на четвертый этаж. 

Там, напротив комнаты номер че- 
тыреста четыре, за полированным сто- 
лом сидел молодой человек в мундире 
без знаков различия. В руках у него 
был блокнот со списком назначенных 
на этот час; молодой человек проверил 
Джорданов по списку на букву *Дь 
и после этого позволил им войти. 

Комната номер четыреста четыре 
напоминала помещение суда: она 
была унылая, холодная и казенная, 
ряды металлических столов переме- 
жались в ней рядами длинных ска- 
мей. Там уже ждали своей очереди не- 
сколько отцов с сыновьями; черново- 
лосая женщина с тонкими губами раз- 
давала анкеты. 

Мистер Джордан заполнил анкету и 
вернул ее женщине. Потом сказал, 
обращаясь к Дики: 

— Теперь уже недолго ждать. Когда 
тебя выкликнут по имени, стулай пря- 
мо в ту дверь, что в конце комнаты. 

Без пяти минут одиннадцать вы- 
кликнули фамилию Джордан. 

— Удачи тебе, сынок,— молвил 
отец, не глядя на Дики.— Я зайду 
за тобой, когда проверка закончится. 

Дики подошел к двери и повернул 
круглую ручку. В комиате, где он очу- 
тился, был полумрак, так что мальчик 
едва мог различить лицо чиновника в 
сером мундире, который ответил на 
его приветствие. 

— Садитесь, — ласково сказал чи- 
новник. Он указал на высокий стул, 
находивцгийся рядом с его столом.— 
Тебя зовут Ричард Джордан? 

— Да, сэр. 

— Твой классификационный номер 
600-115. Выпей вот это, Ричард. 

Он взял со стола пластмассовый ста- 
кан и подал его мальчику. Жидкость в 
стакане была похожа на обезжирен- 
ное молоко и по вкусу лишь отдален- 
но напоминала обещанную мятную 
лепешку. Дики выпил содержимое до 
дна и вернул чиновнику пустой ста- 
кам. 

Мальчиком овладела неодолимая 
сонливость; тем временем чиновник 
сосредоточенно писал что-то на листе 
бумаги. Затем он взглянул на часы и 


поднялся; лицо его оказалось на 
одном уровне с лицом Дики. Чинов- 
ник извлек из нагрудного кармана 
какой-то предмет, походивший на 
авторучку, и посветил в глаза маль- 
чику. 

— Прекрасно, — сказал он.— Идем- 
ка со мной, Ричард. 

Он отвел Дики в угол комнаты, 
где напротив вычислительной мащи- 
ны стояло одно-единственное деревян- 
ное кресло с подлокотниками. На 
левом подлокотнике был укреплен 
микрофон, и, когда мальчик опустил- 
ся в кресло, микрофон оказался как 
раз на уровне его рта. 

— Теперь расслабься, Ричард. Тебе 
будут заданы разные вопросы, и ты 
хорощенько их обдумай. Потом отве- 
чай в микрофои. Обо всем остальном 
позаботится машина. 

— Хорошо, сэр. 

— Теперь я оставлю тебя одного. 
Когда почувствуешь, что можешь 
начать, скажи в микрофон одно 
слово — готов. 

— Слушаю, сэр. 

Чиновник сжал его плечо и вышел. 

Дики произнес: 

— Готов. 

В машине загорелся свет, послы- 
шалось жужжание механизма. Затем 
голос произнес: 

— Дополни предлагаемый 
цифр: один, четыре, семь, 


Супруги Джордан сидели в гости- 
ной, не произнося ни слова: они боя- 


ряд 
десять. 


лись строить какие-либо предполо- 
жения. 

Телефон зазвонил около четырех 
часов пополудни. Женщина потяну- 
лась за трубкой, однако муж ее ока- 
зался провориее. 

— Мистер Джордан? 

Трубка искажала голос, тон гово- 
рившего был резким, официальным. 

— Да, слушаю. 

— Говорят из Правительственной 
Службы Просвещения. Ваш сын Ри- 
чард М. Джордан, классификацион- 
ный номер 600-115, завершил про- 
хождение правительственного экза- 
мена. Мы вынуждены е прискорбием 
известить вас, что его интеллек- 
туальное развитие превзошло установ- 
ленный правительством уровень, 
предусмотренный статьей 84, раздел 5 
«Нового кодекса»... 

В противоположном углу комнаты 
послышался сдавлениный крик жен- 
щины, которая еще ничего не знала, 
но обо всем догадалась по выраже- 
нию лица своего мужа. 

— Вы можете сообщить по телефо- 
ну,— продолжал бубнить голос в 
трубке, — желаете ли вы, чтобы тело 
его было погребено правительством, 
или вы предпочитаете захоронить его 
в отдельной могиле. В случае если по- 
хоронами занимается правительство, 
их стоимость составляет десять дол- 
ларов. 


Перевод с английского 
А. Мельникова 


Дорогие читатели! 


Напоминаем вам, что журнал «Квант» 
распространяется только по подписке. 
Подписка принимается без ограничений во всех азентствах «Союзпечати», 
на почтамтах и в отделениях связи. 
Подписаться на наш журнал можно начиная с любого номера, 
но оформить подписку нужно до первого числа предподписного месяца. 


Индекс «Кванта» в каталоге «Союзпечатиь» 70465, 
цена одного номера Гр. 10 к. 


Сбиммииауя! 


ХХХИ Международная 
математическая олимпиада 


Кандидат физико-математических наук 
В. ВАВИЛОВ, 


кандидат физико-математических наук 
А. ФОМИН 


Основу эмблемы ХХХИ Международ- 
ной математической олимпиады со- 
ставляет государственный флаг Шве- 
ции и третье поколение кривой Кох, 
названной так в честь шведской жен- 
щины-математика, ее открывшей. По- 
строение кривой Кох в данном случае 
начинается с равностороннего тре- 
угольника, который называется за- 
травкой. Затравка — это нулевое по- 
коление кривой Кох. Теперь каждую 
из его сторон разделим на три равные 
части и к каждому из средних отрез- 
ков приложим во виешнюю сторону 
по правильному треугольнику. Полу- 
чится невыпуклый двенадцатиуголь- 
ник — это первое поколение кривой 
Кох. С каждой его стороной посту- 
пим так же; получим второе поколе- 
ние. Кривая, изображенная на эмбле- 
ме олимпиады, — это третье поколе- 
ние кривой. Процесс этот может быть 
продолжен и дальше; «предельная» 
кривая называется фрактальной кри- 
вой Кох. 

На олимпиаде, осененной этой кра- 
сивой кривой, нашу страну представ- 
ляли шестеро школьников: Малинни- 


Е ИБ 
Перлин Александр . 
ЭКуховицкий Всеволод в. 


Некрашевич Владимир 
Амбайнис Андрис 
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Общее число 


+ 


ых 99 1.5 


кова Евгения (С.-Петербург, с. ш. 239), 
Перлин Александр (С.-Петербург, 
с. ш. 239), Амбайнис Андрис (Дау- 
гавпилс, с. ш. 12), Темкин Михаил 
(Москва, с. ш. 57), Жуховицкий Все- 
волод (С.-Петербург, с. ш. 239), Нек- 
рашевич Владимир (Киевская обл., 
с. Крутые Горбы). Все члены команды 
были хорошо подготовлены и находи- 
лись в прекрасной спортивной форме: 
команда завоевала четыре золотые и 
две серебряные медали (см. табли- 
цу) — прекрасный результат! Более 
того, команда в этом году установила 
своеобразный рекорд: набрала наи- 
большее (в процентном отношении) 
количество баллов за всю историю 
участия СССР в международных мате- 
матических олимпиадах. 

В неофициальном командном пер- 
венстве получились следующие ре- 
зультаты (каждая задача оцени- 
валась в 7 баллов, в каждом из двух 
туров предлагалось по три задачи): 
СССР — 241, Китай — 231, Румы- 
ния — 225, Германия — 222, США — 
212, Венгрия — 209, Болгария — 192, 
Вьетнам — 191, Япония — 180, Чехо- 


Таблица 


Медаль 
очков 


Словакия — 116, Франция — 175, 
Польша — 161, Югославия — 160, 
Канада — 154, Англия — 142, Шве- 
ция — 130 баллов и т. д. 

Следующая, ХХХ, Международ- 
ная математическая олимпиада со- 
стоится в июле 1992 года в Москве. 
Совсем непросто будет организовать 
и провести олимпиаду, в которой 
предстоит участвовать командам. бо- 
лее чем из 60 стран. Поэтому мы обра- 
щаемся ко всем организациям и част- 
ным лицам, которые могли бы оказать 
помощь в этом благородном деле: 
мы будем рады получить ванги пред- 
ложения! Присылайте их в редакцию 
< пометкой «ММОь. 


Задачи 


1. (СССР) Дан треугольник АВС. Пусть 
А’, В’, С’— точки пересечения биссектрис углов 
САВ. АВС. ВСА со сторонамн ВС, СА, АВ 
соответственно и / — центр вписанной окруж- 
ности. Докажите, что 

1 р АГ. ВГ. СТ „8 
4 `АА’. ВВ’. СС’ 27° 

2. (Румыния) Пусть п — целое число, п>6 

и сц, дц», -.., а, — это все натуральные числа, 


которые меньше пл и взанмно просты с п. Дока- 
жите, что если 


9: —01=93—@:=...=9,—@,_1>>0, 


ХХИ Международная 
физическая олимпиада 


А. ЗИЛЬБЕРМАН, 


доктор физико-математических наук 
С. КОЗЕЛ 


В этом году международная олимпиа- 
да впервые проходила в столице 
республики Куба — Гаване. В ней при- 
няли участие команды из 32 стран. 

Команду нашей страны представ- 
ляли: 

Сергей Башинский — 
с. ш. 21 г. Стерлитамака, 

Сергей Добровольский — выпуск- 
ник с. ш. 13 г. Днепропетровска, 

Александр Ляпин — выпускник 
с. ш. 9 г. Нальчика, 

Винцас Тамошюнас — выпускник 
с. ш. 45 г. Вильнюса, 

Тимур Шутенко — теперь одинна- 


выпускник 


то п — или простое число, или натуральная 
степень числа 2. 

3. (Китай) Пусть 5—1, 2, 3. ..., 280]. Найди- 
те наименылее натуральное число п такое, что 
любое п-элементиое подмиожество множества 
$3 содержит 5 попарно взаимно простых чисел. 

4. (США) Дан связный граф С с & ребрами. 
Докажите, что можио занумеровать ребра всеми 
числами 1, 2, ..., № так, что для каждой вершины 
графа, которая соединена ребрами не менее 
чем с двумя другими вершинами, набор чисел, 
хоторыми помечены эти ребра, не имеет общего 
делителя, большего 1. 

(Граф С состоит из множества точек, на- 
эываемых его вершинами, вместе с множеством 
ребер, соединяющих некоторые пары различ- 
вых вершии. Каждая пара различных вершин 
ц. © принадлежит не более чем одному ребру. 
Граф С называется связным, если для каждой 
пары вершин (х, у} существует некоторая 
последовательность вершин х=ь.. 0, 0., ... 
... 0ъ-=у такая, что каждые и, и +, (0=%:<т) 
соединены ребром С.) 

5. (Фраиция) Пусть Р — внутренняя точка 
треугольника АВС. Докажите, что хотя бы одик 
из углов РАВ, РВС, РСА не больше 30°. 

6. (Нидерланды) Весконечиая последова- 
тельность действительных чисел хо. х., хо, ... 
называется ограниченной, если существует по- 
и С такая, что |х, ЕС для каждого 
120. 

Дано действительное число а>>1. Постройте 
ограниченную бесконечную последовательность 
хо. 5, хо, „. такую, что неравенство 


1:—х,| 1—1 


выполнено для каждой пары различиых чисел 
ри 


дцатиклассник с. ш. 41 г. Мариуполя. 

Кандидатами в команду были еще 
двое — Сергей Джосюк из г. Винницы 
и Игорь Полищук из г. Москвы. Одна- 
ко поехать на олимпиаду могли толь- 
ко пятеро. Окончательный отбор был 
проведен на специально устроенной 
олимпиаде, где требования были мак- 
симально приближены к требованиям 
МФО. 

Как и в прошлые годы, задачи 
олимпиады были составлены хозяева- 
ми олимпиады и обсуждены Между- 
народной комиссией, состоящей из 
представителей стран-участниц. 

Приведем условия задач теоретиче- 
ского тура. 


Задача 1 

На рисунке 1 показами однородный шар 
радиусом Я. Вначале центр масс шара нахо- 
дылся в состоянии покоя, а сам шар вращал- 
ся вокруг горизонтальной оси, проходящей че- 
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Рис. 1. 


рез его центр. с угловой скоростью о. Самая 
низкая точка шара находилась на высоте Й 
над полом. После отпускания шар падает под 
влияяием силы тяжести на пол. ударяется, 
затем подскакивает до известной высоты ий. 
Вещества, из которых состоят лол н шар, 
таковы, что можно не учитывать деформаций, 
претерпеваемых этими телами во время столк- 
иовения. Коэффициент трения скольжения 
между шаром и полом р, масса шара т. Счи- 
тайте, что шар находится в вакууме и время 
столкновения очень мало (ио ие равно нулю). 
Используйте формулу Г/=2/5тА? для момента 
инерции шара отяосительйо оси, проходящей 
через его центр. 

1) Предполагая, что есть проскальзываиие 
между шаром и полом в течение всего вре- 
мени уднра, найдите а) тангенс угла отскока 0; 
6} горизонтальное смещение центра шара меж- 
ду первым и вторым ударами о пол; в} миии- 
мальное значение «и для этого случая. 

2) Ответьте на вопросы пунктов а) и б6)}, 
предполагая, что проскальзыванне прекра- 
щается до истечения времени удара. 

3) Постройте графики зависимости ШО от 
0 для случаев Г) и 2). 


Задача 2 


По непроводящему витку в форме квадрата 
со стороной Ё с закругленными углами дви- 
жется большое количество заряженных ша- 
ров малых размеров (рис. 2). Скорость каж- 
дого шара ц, заряд 49, расстояние между ша- 
рами а. Шары, как бусинки, надеты на стерж- 
ии, составляющие виток, сторона Г намного 
больше расстояния @. Непроводящие стержни, 
составляющие виток, заряжены с однородной 
плотностью заряда, которая компенсирует об- 
щий заряд всех шаров. Вже это верно в системе 
отсчета, связанной с витком. 

Рассмотрим случай, когда виток движется 


со скоростью 5” параллельно стоюоне АВ в об- 
ласти, где существует однородное электриче- 
ское поле с напряженностью Е, перпенднку- 
ляриой скорости витка. Во время движения 
виток находится в илоскости, которая обра- 
зуст угол 8 с направлением поля. Учитывая 
релятивистские явлення, определите следую- 
шие величким в системе отсчета неподвиж- 
ного наблюдателя, относительно которого ви- 
ток движется со скоростью о: 

1) расстояния между шарами на каждой из 
сторон витка; 
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Рис. 8. 


2) результирующий заряд (стержни -- шары) 
на каждой из сторон витка; 

3) величину момеятов электрических сил, 
стремящихся вращать виток вместе с шарами; 

4) энергию взэимодействия витка и шаров 
с электрическим полем. 

Примечания. Электрический заряд не за- 
висит от снстемы отсчета, в которой изме- 
ряется. На рисунке показаны только отисси- 
тельные направления вскторов. Излучением 
можно пренебречь. 


Задача 3 

Для детального изучения свойств отдельных 
атомов необходимо получить эти атомы я со- 
стоянии почти покоя в небольшой части про- 
странства в течение определенного времени. 
В этих целях недавно стали использовать 
метод, получивший название метода охлажде- 
ния атомов с помощью лазера. Рассмотрим 
его основы. 

Атомы Ма, возникающие при испаренин 
натрия при температуре Т=10° К, с помощью 
коллиматора формируются н узкий пучок и на- 
правляются в вакуумную камеру (рис. 3). По 
всему поперечиому сечезлию пучок атомов осве- 
кается встречным пучком света мошного ла- 
зера. Частота лазера выбирвется такой, чтобы 
произошло резонансиое поглощение фотона 
атомами, скорость которых равна 1; и кото- 
рые находятся в основном состоянии. Погло- 
кая свет, атом переходит на первый возбужден- 
ный уровень с энергией Е и шнрнной Г 
(рис. 4}, а его скорость меняется на некоторую 
величину Аб =0, —00- Затем вн результате спон- 
танной эмиссии атом излучает свет и возвра- 
щается в основное состояние, скорость его при 
этом изменяется на величину Ло’, —о, и от. 
клоняется на угол ф от первоначального направ- 
ления (рис. 5}. 

Этот порядок актов поглощения и излучения 
повторяется многократно до тех пор, пока ско- 
рость втомов не изменится на величину Ас 
и резонансное поглощение света чвстоты у ста- 
нет невозможным. В дальнейпюм необходимо 
изменить частоту лазера, чтобы поддержи- 
вать резонвисное поглощение на новой ско- 
рости и продолжать тормовить атомы, пока 
некоторые из них не снизят свою скорость до 
достаточно малой величины. 

Для иачального изучения явления можно не 
принимать во виимание никакие другие про- 
цессы взаимодействия атомов, исключая по- 


глощение и спонтанную эмиссию света. Будем 
считвьть, что интенсивность излучения лазера 
настолько велика, что атом Е основном состоя- 
нии сразу поглощает фотон. 

Считая, что Е=3,36 -10—19 Дж, Г=7,0Х 
Ж10-27 Дж, скорость света с—3,0 - 10° м/с. 
масса протона т=1,67 .10-?7 кг, постоянная 
Планка #—=6,62 -10—34 Дж -с, постоянная 
Больцмана &—=1,38 . 10? Дж/К, ответьте нв 
следующие вопросы: 

1) Какой должиа быть частота у лазерного 
излучения для того, чтобы обеспечить резонанс- 
ное поглощение света атомами, энергия кото- 
рых равна средней кинетической внергии ато- 
мов в области до прохождения коллиматора? 
На какую величину Аг; изменится скорость 
такого атома после первого поглощеиия 
фотона? 

2) В каком интервале скоростей Або нахо- 
дятся атомы, которые могут поглотить фотон 
с частотой, вычислениой в пункте 1)? 

3) На какой максимальный угол ф может 
рассеяться атом после однокрвтного испуска- 
ния фотона? 

4) При каком максимальном уменьшении 
скорости Аг еще может поглотиться фотон той 
же частоты \7 

5) Оцените число актов поглощения — излу- 
чения, после которых атом, двигавшийся вдоль 
оси пучка, затормозится от 0 практически 
до нулевой скорости. 

6) Оцените длительность процесса излуче- 
ния — поглощения фотона атомом. Какое рас- 
стояние пролетит атом за это время? 


Нужно сказать, что подбор задач 
теоретического тура оказался вполне 
удовлетворительным, хотя задачи 
могли бы быть и несколько более 
сложными. Первая задача, относя- 
щаяся к теории вращательного движе- 
ния твердого тела, достаточно тра- 
диционная. Она несколько выходит 
за рамки нашей школьной програм- 
мы, но у тех, кто знаком с физикой 
в объеме факультативного курса, не 
должна вызывать особых трудностей. 

Более сложной представляется вто- 
рая задача, относящаяся к теории от- 
носительности. Довольно замыслова- 
тое условие этой задачи можно сфор- 
мулировать проще: по описанному в 


рис. 3. 


Рис. 4. 


ИИ, 
КОСбОЕСРИНИ Я БОКИИЕЯ 


условии контуру течет электриче- 
ский ток, а в системе отсчета, свя- 
занной с этим контуром, кроме элект- 
рического поля существует и магнит- 
ное. Впрочем, на олимпиаде решать 
задачу пришлось именно в первона- 
чальном варианте. Формально она не 
выходит за рамки нашей школьной 
программы. 

Третья задача связана с интерес- 
ным физическим явлением — охлаж- 
дением светом (в журнале «Квант» 
№ 5 за 1990 год этому явлению по- 
священа статья И. Воробьева). Реше- 
ние этой задачи также вполне доступ- 
но нашим читателям. Справедливости 
ради заметим, что авторский вариант 
задачи Международная комиссия не- 
сколько упростила, сняв еще один 
вопрос — он относился к вероятности 
покинуть пучок для атома, пролетев- 
шего определенное расстояние, и тре- 
бовал довольно сложных рассужде- 
ний и расчетов. Такая возможность 
предусмотрена уставом МФО, в случае 
если это предлагается квалифициро- 
ванным большинством (для тех, кто 
еще не освоился в достаточной сте- 
пени с терминологическими тонкостя- 
ми демократических процедур, заме- 
тим, что термин «квалифицированное 
большинство» относится не к качеству 
состава жюри, а к его количеству). 
Как бы то ни было, задача оказалась 
не очень сложной и довольно интерес- 
ной. 

Наши ребята неплохо справились 
с задачами теоретического тура, хотя 
были и досадные потери. Тем читате- 
лям, кто, прочитав условия задач, 
решил, что в них нет ровно ничего 
сложного и справиться с ними можно 
в два счета, хотелось бы напомнить, 
что есть большая разница между ре- 
шением задач в домашних условиях и 


Рис. 5. 
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на олимпиадах. Особенно в дальних 
странах, где утром, днем и вечером 
очень жарко, а ближайший кондицио- 
нер воздуха находится в отеле, в кото- 
ром живут руководители команд, еда 
порой хотя и вкусна, но непривычна, 
соперники из команды № прекрасно 
выглядят и сложные расчеты произ- 
водят без единой ошибки, а размах 
крыльев местного таракана дости- 
гает — по слухам — полуметра. И хо- 
тя наща команда состояла из неодно- 
кратных победителей Всесоюзных 
физических олимпиад, прошедших не- 
легкий отбор и серьезно позанимав- 
шихся в течение трех недель перед 
поездкой (впрочем, отдохнуть ребята 
тоже успели), даже они порой ошиба- 
лись, причем иногда в довольно про- 
стых ситуациях. 


Экспериментальный тур в этом году 
включал только одну задачу (по пра- 
вилам МФО может быть или одна за- 
дача, или две). Задача эта была не- 
сложной — зчерный ящик» для изме- 
рений на постоянном токе, однако тре- 
бовала множества измерений и тца- 
тельного анализа полученных резуль- 
татов. Мы не будем рассказывать об 
этой задаче подробно, скажем только, 
что в зящике» были резистор (со- 
противлением около 0,5 кОм), крем- 
ниевый диод и конденсатор большой 
емкости (примерно 150 мкФ), а для 
измерений были выданы два авомет- 
ра, пара резисторов различных номи- 
налов и источник постоянного тока с 
потенциометром на выходе. 

Такая задача у наших участни- 
ков не должна была вызвать серьез- 
ных затруднений (во всяком случае, 
при подготовке к МФО с очень 
похожими задачами ребята справля- 
лись легко), однако не всё оказалось 
таким уж простым. У хозяев олимпиа- 
ды не нашлось в достатке приборов 
и приспособлений не всех сразу, 
и эксперимент был организован в две 
смены (ничего особенно плохого в этом 
нет, иногда нам приходилось делать 
то же самое на Всесоюзных олим- 
пиадах). В соответствии с алфави- 
том, наша команда попала во вторую 
смену, и ребятам предложили отпра- 
виться до обеда на экскурсию. Одно- 
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му из наших «повезло» — с утра у 
него была температура за 38° (по шка- 
ле Цельсия), и он не поехал на экскур- 
сию на вполне законных основаниях. 
Еще двое отказались ехать наотрез и 
предпочли, в нарушение правил, про- 
сто отдохнуть перед туром. А вот 
двое наших участников не смогли от- 
казать организаторам и несколько ча- 
сов провели в Ботаническом саду — 
они и «пролетели» на эксперименталь- 
ном туре, получив в результате толь- 
ко бронзовые медали. 

В результате трое из нашей коман- 
ды получили золотые медали. Это 
Тимур Шутенко — у него абсолют- 
но лучший результат в теоретиче- 
ском туре и в сумме, Сергей Башин- 
ский и Александр МЛяпин. Двое 
получили бронзовые медали — Сергей 
Добровольский (ему не хватило 1/4 
балла до зсеребра») и Винцас Тамо- 
шюнас. 

Блестяще выступили в этом году 
ребята из Китая — все пятеро полу- 
чили золотые медали. Они и стали 
первыми в неофициальном команд- 
ном зачете, взяв реванш за прошлый 
год, когда наша команда обошла ки- 
тайскую. (Справедливости ради стоит 
сказать, что китайцы обошли нас до- 
вольно сильно.) Вторыми оказались 
наши участники, сильно обогнав 
остальные команды. 

Известно, что экономическое поло- 
жение республики Куба сейчас не бле- 
стящее, однако олимпиада была про- 
ведена очень хорошо. Чрезвычайно 
добросовестно отнеслись хозяева 
олимпиады к составлению задач, на 
высоком уровне была проведена про- 
верка работ. Все было организовано 
четко, в том числе и культурная про- 
грамма для участников олимпиады и 
членов Международного жюри. Спе- 
циально хочется отметить очень до- 
брожелательную атмосферу, царив- 
шую на олимпиаде. Даже довольно 
оживленные дискуссии проходили в 
обстановке взаимного понимания и 
стремления к согласию. 


Следующая, ХХШ Международная 
физическая олимпиада будет прохо- 
дить в Финляндии. Пожелаем же 
успехов ее участникам| 


ПТ Международная 


олимпиада по информатике 


Кандидат технических наук 
В. КИРЮХИН 


В этом году ПТ Международная олим- 
пиада по информатике (МОИ) прохо- 
дила в Греции с 19 по 24 мая. 
Несмотря на необычно ранние сроки 
проведения олимпиады, представи- 
тели 22 стран Европы, Азии, Африки 
и Латинской Америки собрались в не- 
большом городке Анависсос на берегу 
Эгейского моря недалеко от Афин, 
чтобы определить сильнейших школь- 
ников в области информатики. Пред- 
ставители еще двух стран — Ирана 
и Южной Кореи — присутствовали в 
качестве наблюдателей. 

В олимпиаде принимало участие 
14 школьника, из них 5 — вне конкур- 
са. В команду СССР по итогам выступ- 
лений на Всесоюзных олимпиадах и 
по результатам участия в зимних и 
весенних сборах вошли: Сергей Герш- 
тейн — выпускник лицея при УГУ 
г. Екатеринбурга, Актон Суханов — 
выпускник с. ш. 470 г. Санкт-Петер- 
бурга, Денис Уваров — выпускник 
с. ш. 11 г. Новокузнецка. 

Поскольку организаторы рассчиты- 
вали на участие в олимпиаде значи- 
тельно большего количества стран, 
причем для этого были все основания 
(число стран-участниц во П МОИ 
по сравнению с ТГ МОИ увеличилось 
с 13 до 24), численный состав всех 
команд был уменьшен с 4 до 3 чело- 
век. Руководители команды В. Кирю- 
хин и А. Денисенко после тщатель- 
ного анализа уровня подготовки всех 
кандидатов в сборную СССР, включая 
Дениса Кима (с. ш. 10 г. Темиртау), 
Валерия Лепехина (с. ш. 132 г. Волго- 
града) и Валерия Хаменя (с. ш. 30 
г. Гродно), остановили свой выбор 
именно на трех вышеназванных ре- 
бятах. 

Греция — родина олимциадного 
движения. Проведение любого сорев- 
нования здесь проходит в лучших 
традициях, заложенных еще в древ- 


ности. ПТ МОИ также не была исклю- 
чением. Организационный комитет 
олимпиады во главе с его президен- 
том Х. Килласом, а также все служ- 
бы во главе с президентом ПП МОИ 
проректором Афинского университета 
профессором Г. Филокипроу сделали 
все возможное, чтобы победители бы- 
ли определены в честной борьбе 
и каждый из участников увез с собой 
как можно больше впечатлений о не- 
повторимой красоте этой удивитель- 
ной страны. 

Как и в прошлом году, ПТ МОИ 
проходила в два тура. Оба тура 
предполагали использование персо- 
нальных компьютеров. В распоряже- 
ние участников соревнования предо- 
ставлялись персональные компьюте- 
ры 1ВМ РС/ХТ и одна из следую- 
щих интегрированных сред програм- 
мирования: ТОВВО РАЗСАТ, Ует. 5.5, 
ООТСК ВАБЗТС Уег. 4, СУ\ВАЗТС, 
МТСКОЗОЕТ С Уех. 5, ТОВВО С++, 
ТСМ ГОСО Уег. 2.0, ТВМ 10Щ0, 
ГОСО\/ВТТЕК, РОВТКАМ 7717 Уег. 4-. 


Вольшинство ребят писали свои про- 
граммы в рамках системы ТОКВО 
РАЗСАГ, Ует. 5.5. 

Научным комитетом олимпиады на 
рассмотрение международного жюри 
было представлено к первому туру 
4 задачи, ко второму — 3. Перед 
каждым туром голосованием выбира- 
лась одна задача. Приведем их (обе 
эти задачи были предложены пред- 
ставителями Греции). 

Задача [ тура 

Пронумеровать позиции н матрице (таблице) 
размером БХ 5 следующим образом. Если номер 
1 (<:<25) соответствует в матрице позиции 
с координатами (х, у), то номер #1 может 
соответствовать позиции с координатами (2, Ш), 
зычисляемыми по одвому из следующих 
правил: 

1) (2, ш)—(х-8, 9); 

2) (2, ш)==(х, у-ЕЗ); 

8) (2, г)=(х--2, у-2). 
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Требуется: 

А) написать программу, которая последо- 
вательио нумерует позиции матрицы 5.5 при 
заданных координатах позиции, в которой про- 
ставлен номер 1 (результаты должны быть 
выведены в виде заполненной матрицы); 

В) вычислить число всех возможных расста- 
новок номеров для всех начальных позиций, 
расположенных п правом верхнем треуголь- 
нике матрицы, включзя ее главную диаго- 
наль. 

Пример. Если в качестве начальной позиции 
в матрице выбрана позиция с координатами 
(2, 2), то на даином шаге координаты позиции 
с номером 2 в соответствив с представленными 
правилами могут быть: (2, 5). (5, 2) или (4, 4). 


Задача П тура 


5-терм — зто последовательность символов 5 
н скобок, определяемая рекурсивно следую- 
зцнм образом: 

символ б есть 8-терм; 

если Ми М — 5-термы, то выражение (ММ) 
есть также З-терм. 

Пример 5-терма: ((((35)(35))$5)($8)). 

Правые скобки не несу? информации и могут 
опускаться. В этом случае вышеприведенный 
5-терм выглядит так: ((((5$5)($5))$)($8. 

1. Напишите процедуру зкепзб‘егт» для 
порождения З-термов. Она должна для задан- 
ного п заполнять п текстовых файлов (п= дли- 
на=число символов “8’), каждый из которых 
содержит все З-термы длины 1, 9,..., п соответ- 
ственно. Внутри файла З-термы разделяются 
символом ‘;’. В конце каждого файла должен 
стоять символ *.’ (точка). 

Напишите программу, которая по заданному 
пелому п (п=. 10) выполняет описанную выше 
процедуру и выдает на дисплей все сгенери- 
рованные 5-термы. 

Рассмотрим исчисление $-термов. Единствен- 
ное алгебраическое правило (5-правило), кото- 
рое может быть использовано, состоит в сле- 
дующем: любой подтерм б-терма, имеющий 
вид (((3А)В)С), где А, ВиС — также З-термы, 
может быть переписан как ((АС)(ВС)), т. е. 


Соле ЦЗ А)В)С)Сощехи 2- 
—Сотех{ 1 ((АС)(ВС))СогцехЕ 2. 


Применение этого правила к З-терму 
называется редукцией З-терма. Возможны раз- 
ные способы (стратегии) выбора подтермов для 
применения 5-правнла. Последовательное при- 
менение 5-правила к З-терму до тех пор, пока 
это возможно, называется нормализацией. 


Пример цепочки редукции 5-терма: 


((((55)($5))555))>({{35}((55)((5$5)3)}(38)}- 


—((5(35))(((55)5)(55)))— 
—(($3(35))(3(55))(3(33)))). 


2. Предложите эффективную структуру дан- 
ных для представления З-термов, облегчаю- 
щую применение З-правнла. Напишите две 
процедуры: «геаф®етгть и «рипИегт»ь. Первая 
из иих преобразует 5-термы в Вашу структуру 
данных из формы, порождаемой процедурой 
«репз{егть; вторая преобразует З-термы из Ва- 


64 


шей структуры в форму, порождаемую про- 
цедурой «кепз4етт»ь. Ваша программа должна 
демонстрировать эти преобразования. 

3. Напишите процедуру «гедисе», выполняю- 
щую один шаг редукции в соответствии с 
$-правилом над заданным подтермом $-терма 
в Вашем представлении. Программа должна 
продемонстрировать это. 

4. Напишите процедуру «погта!2е», которая 
в заданном З-терме должна последовательно 
выбирать подтермы и применять $-правило до 
тех пор, пока дальнейшие редукции станут 
невозможными, либо чнсло шагов достигнет 
некоторого максимума, например 30. Ваша 
программа должна продемонстрировать это. 

5. Объедините все процедуры в одну 
программу, которая: 

2) запрашивает у пользователя длину п; 

6) порождает с помощью процедуры «кепз- 
фегт» все З-термы заданной длины; 

в) преобразует эти 5-термы в Ваше пред- 
ставление; 

г) нормализует нх (если это возможно); 

д) выводит в качестве результата норма- 
лизованные 8-термы; 

е) выводит последовательно число шагов 
редукции, совершенных над каждым 5-термом, 
либо сообщение «поф погма!2е4», если норма- 
лизация требует более 30 шагов. 

ж) выводит число ненормализованных тер- 
мов и обцее число всех З-термов заданной 
длины п. 


Решение задачи каждого тура оце- 
нивалось исходя из 100 баллов. 
Международное жюри перед началом 
каждого тура утверждало критерии 
оценки выбранных задач, в процессе 
проверки они четко соблюдались. Ни 
одна неточность даже в отображении 
результатов не прощалась и жестко 
наказывалась. 

По задаче [ тура начислялось: 
за л. А — 50 баллов, за п. В — 25, за 
вывод — 15, премия жюри — 10; по 
задаче П тура: за п. 1 — 20 баллов, 
за п. 2 — 25, за п. 3 — 15, зап. 4 — 20, 
за п. 5 — 10, премия жюри — 10. Вею 
эту информацию участники олимпиа- 
ды получали вместе с условием зада- 
чи. 

Задача Г тура для всех участников 
оказалась несложной. Достаточно ска- 
зать, что 44 школьника получили 
более 90 баллов за решение этой 
задачи, хотя только двое набрали мак- 
симально возможные 100 баллов. 
В этой большой группе были и все три 
участника сборной СССР, однако не- 
большие неточности в представлении 
итоговых результатов не позволили 
им набрать 100 баллов, как членам 


команд Чехо-Словакии и Таиланда. 
Лучший из наших ребят в этом туре 
Сергей Герштейн получил 99 баллов. 

Задача П тура оказалась крепким 
орешком для всех. Фактически ре- 
зультаты решения этой задачи сыгра- 
ли решающую роль в окончательном 
распределении мест. На этот раз толь- 
ко четыре участника (представители 
Чехо-Словакии, Китая, Венгрии и 
Югославии) получили более 80 бал- 
лов, именно они и заняли верхние 
строчки в итоговой таблице. Резуль- 
таты наших ребят: Д. Уваров — 651 
балл, А. Суханов — 39 баллов, С. Гер- 
штейн — 37 баллов. 

По итогам двух дней соревнований 
все советские школьники получили по 
серебряной медали. Обидно, что луч- 
шему из них — Д. Уварову чуть- 
чуть не хватило, чтобы получить 
золотую медаль. В общем зачете он 
оказался восьмым, а только семь пер- 
вых участников получили золотые 
медали. 

На этой олимпиаде как всегда 
очень сильно выступили китайские 
школьники. В их копилке оказались 
две золотые и одна серебряная меда- 
ли. Немного уступили им представи- 
тели Чехо-Словакии, удачное выступ- 
ление которых явилось для всех 
неожиданностью. Более того, их 
участник Игорь Мали стал абсолют- 
ным победителем ИТ МОИ, получив 
в награду за это персональный ком- 
пьютер 1ВМ РС. Сборная СССР в 
командном зачете на сей раз оказа- 
лась на пятом месте, пропустив вперед 
еще команды Венгрии и Югославии. 
Победители предыдущих олимпиад 
команда Болгарии и традиционно 
сильная команда теперь уже объеди- 
ненной Германии заняли соответст- 
венно 9 и 8 места. 


В целом сборная СССР выступила 
на этой олимпиаде вполне достойно, 
и результаты отражают состояние 
дел в области школьной информатики 
в нашей стране. Как показал анализ 
работ, алгоритмическая подготовка 
всех советских школьников не усту- 
пает победителям, а может быть даже 
превосходит. Однако их техническая 
подготовка не соответствует тем повы- 


шенным требованиям, которые по- 
зволяют побеждать на олимпиадах 
по информатике. Сказывается зком- 
пьютерный голод», который даже для 
наших талантливых ребят мы не мо- 
жем устранить — участники практи- 
чески всех команд дома имели свобод- 
ный доступ к персональным компью- 
терам, а для нашик школьников это 
остается проблемой. К, тому же сказы- 
вается наша давняя болезнь, связан- 
ная со стремлением выделить в ин- 
форматике теоретическую часть и 
практическую, причем с акцентом на 
первую. Показателем этого являются 
проводимые на всех уровнях олимпиа- 
ды по информатике, где алгоритми- 
ческая сторона решения задач оцени- 
вается порой даже выше, чем реали- 
зация алгоритма на компьютере, 
причем мотивируется это тем, что 
олимпиады проводятся по информа- 
тике, а не по скорости машинописи. 

Нельзя не сказать еще об одном 
факте, который отметили организато- 
ры данной олимпиады. Среди побе- 
дителей все чаще оказываются доста- 
точно молодые участники. Теперь уже 
15-летним возрастом победителей ни- 
кого не удивишь. К, сожалению, даже 
для олимпиады по информатике все- 
союзного уровня Участие школьников 
7—9 классов является редкостью. 
Несомненно, что от более раннего при- 
влечения школьников к информатике 
зависит многое, и нам, чтобы не поте- 
рять ведущие позиции, необходимо 
обратить на это более пристальное 
внимание. В противном случае отста- 
вание неизбежно. 

Помимо сборной СССР на 1И МОИ 
была представлена самостоятельной 
командой Белоруссия как член ООН 
и ЮНЕСКО. Результаты выступления 
белорусских школьников: Владимир 
Свидерский — 125 баллов (бронзо- 
вая медаль), Владимир Белый — 96 
баллов, Владимир Кабак — 87 баллов. 

На закрытии МОИ представитель 
Германии от имени своего прави- 
тельства пригласил присутствующих 
на олимпиаду по информатике 
1992 года в Бонн. 
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Пробы 
Заочная 


физико-техническая 
школа при МФТИ 


ЗФТШ — 25 лет 


Вы — читатели «Кванта». Значит, знаете 
все лучшие вузы страны и среди ннх — 
Московский Физтех. Но туда принимают 
лишь самых, самых, самых. А внутренне 
вы уверены, что можете там учиться, 
и очень этого хотите, н готовы приложить 
все усилия для достижения желанной 
цели. 

Каждый разрешает эту проблему по- 
своему: спецкласс, лицей, репититор. Но 
если таких возможностей нет (или спец- 
класс, репититор кажутся качественно 
недостаточными), информация о ЗФТШ 
будет для вас особенно полезной. 

Заочная физико-техническая школа — 
это учитель и помощник. Строгий учитель 
и надежный помощник, если ваше самое 
большое желание — поступить в один 
из самых престижных и лучших вузов 
страны, готовящий специалистов в обла- 
сти электроники, космонавтики, лазериой 
техники, математического моделирова- 
ния, биофизики. 

Скажем сразу, ЗФТШ — не для любого 
мечтающего школьника. Она для энергич- 
ного, одаренного, трудолюбивого и целе- 
устремленного. Именно для такого учаще- 
гося и существует ЗФТШ и всегда готова 
ему помочь. Помочь в том, чтобы достичь 
уровня абитуриента первоклассного вуза 
и прежде всего Физтеха, при котором эта 
школа родилась и работает уже 26 лет. 

Вуз с углубленным изучением мате- 
матики и физики, тем более работаю- 


щий и обучающий по своей уникаль- 
ной системе, не может принять любого 
выпускника средней школы. Для обучения 
в таком вузе нужен высокий уровень зна- 
ний, умений, навыков. За 3 года активной 
учебы в ЗФТШ такой уровень может быть 
достигнут. Школа углубляет и расширяет 
физико-математические знания своих уча- 
щихся, приучает к самостоятельной и тща- 
тельной работе, готовит их к сдаче 
вступительных экзаменов н дальнейшему 
обучению в высшей школе. 

Програмыа и методика ЗФТШ шлифова- 
лись многие годы, прекрасно зарекомен- 
довали и оправдали себя. За годы работы 
ЗФТШ через нее прошли 44 000 щшколь- 
ников, 7000 из ннх стали физтехами, 
и сейчас каждый второй студент МФТИ — 
выпускник ЗФТШ. 

ЗФТШ — это уже целая история. Даже, 
можно сказать, — философия. Если вы бу- 
дете студентами, вам это станет ясно. 
Недаром один выпускиик ЗФТШ сказал 
(уже будучи студентом), что МФТИ — это 
одна большая ЗФТШ. 


Т. Пиголкима. 
методист-консультант по математике ЗФТШ, 
Т. Чугумова. директор ЗФТШ 


Иа» 
711 59250222 


Новый набор в ЗФТШ 


Заочная физико-техинческая 
школа (ЗФТШ) при Москов- 
ском физико-техническом ин- 
ституте (МФТИ) проводит на- 
бор учащихся средних школ, 
расположенных на террито- 
рин РСФСР, в 9, 10 ни 11 клас- 
сы на 1992/93 учебный год. 

Цель школы — помочь уча- 
щимся, интересующимся фи- 
зякой н математикой, углу- 
бить и систематизировать свон 
знания по этим предметам. 
При прнеме в ЗФТШ пред- 
почтение отдается учащимся, 
проживающим в сельской ме- 
стиости, рабочих поселках и 
неболыпих городах, где такая 
помощь особенно необходима. 

Обучения в школе бесплат- 
ное. 

Кроме отдельнык учащих- 
ся, в ЗФТШ принимаются 
физико-технические кружки н 
факультативы, которые могут 
быть организованы в любой 
общеобразовательной школе 
двумя преподавателями — 
физикн и математнки. 

Руководители кружка или 
факультатива набирают и за- 
числяют в них учащихся 
(ие менее 8—10 человек), 
успешно выполнивших всту- 
пительное задание ЗФТШ. 
Группа принимается в ЗФТШ, 
если директор школы с00б- 
щит в ЗФТШ фамилии, име- 
на, отчества ее руководителей 
н поименный список учащих- 
ся (с указанием класса в 
1992/93 учебном году и ито- 
говых оценок за вступитель- 
иое задание по физике и мате- 
матике). Все вти матерналы и 
конверт для ответа о приеме в 
ЗФТШ с обратным адресом на 
имя одного из руководителей 
кружка или факультатива 
следует выслать до 25 мал 
1992 года по адресу: 141700, 
г. Долгопрудный Московской 
обл. МФТИ, ЗФТШ, с ука- 
занием «Кружок» или «Фа- 
культатив». (Тетради с рабо- 
тами учащихся в ЗФТШ вы- 
сылать ие надо.) Работа руко- 
водителзй заочных физико- 
технических кружков ин фа- 
культативов может оплачи- 
ваться школой по представле- 
нию ЗФТШ прн МФТИ как 
факультативные занятия. 

Учащнеся ЗФТШ, руково- 
дители физико-техиических 


‘4. Номер, 


кружков и факультатявов 
будут получать задания по 
физике и математике в соот- 
ветствни с программой ЗФТШ 
(6—7 заданий по каждому 
предмету в течение учебного 
года), а также рекомендуемые. 
ЗФТШ решения этих заданий. 
Задания содержат теоретиче- 
ский материал и разбор ха- 
рактерных задач н примеров 
по соответствующей теме, а 
также 10—14 задач для само- 
стоятельного решения. Это и 
простые задачи, и более слож- 
ные (на уровие конкурсных 
эадач в МФТИ). Задания 
ЗФТШ составляют преподава- 
тели кафедр общей физики 
и высшей математики МФТИ. 
Эти задания рассчитаны на 
любознательных, желающих 
учиться школьнннов, которые 
хотят выработать навыки си- 
стематической, продуктивной 
самостоятельной работы. Ра- 
боты учащихся-заочников 
проверяют преподаватели, &ас- 
пнранты и студенты МФТИ, 


1. Область (край или АССР) 

2. Фамилия, имя, отчество 

3. Класс, в котором Вы учи- 
тесь 

адрес и телефон 
школы (обычная, спец- 
школа, спецкласс, с каким 
уклоном) 

5. Фамилия, имя, отчество 
Вашего преподавателя 
по физике 
по математике 

6. Место работы и должность 
родителей 
отец 


мать 
7. Подробный 
адрес 


домашний 


8. Ваши любимые учебные 
предметы и увлечения 

9. Цель поступления в ЗФТШ 
при МФТИ 


ЛГУ и КрГУ (часто — выпуск- 
ники ЗФТШ). Работу членов 
физико-технического кружка 
и факультатива оценивают их 
руководнтелн. 

С учащимися Москвы иро- 
водятся занятия по физике 
п математике два раза в 
неделю по программе ЗФТШ 
и вечерних консультационных 
пунктах в ряде московских 
школ, набор в которые прово- 
дится или по результатам вы- 
полиения вступительного эв- 
дания ЗФТШ, нли по ре- 
зультатам собеседования по 
физике и математике. Справ- 
ки по телефону: 408-51-45. 

Вступительное задание по 
физике и математике каждый 
ученик выполняет — само- 
стоятельно. Работу выполни- 
те на русском языке и акку- 
ратно перепишите в одну 
школьную тетрадь. Порядок 
задач сохраните тот же, что м 
в задании. Тетрадь перешли- 
те в большом конверте прос- 
той бандеролью (только не 
сворачивайте в трубку). Вмес- 
те 5 решением обязательно 
вышлите справку из школы, 
в которой учитесь, в указа- 
нием класса. Справку на- 


Образец 
Тульская область 
Алешин Ннколай Васильевич 
девятый 


№ 6, ул. Центральная 5, 
г. Алексин, телефон: 2-73-64, 
обычная 


Тоткал Нина Семеновна 
Тарасова Ирина Анатольевиа 


МКЩЗ, штамповщик 
Алексинский —химкомбинат, 
цех № 2. аппаратчица 
301340, г. Алексин Тульской 
обл., ул. Горная, д. 6-а, кв. 74, 
тел. 2-60-93 


клейте на внутреннюю сторо- 
ну обложки тетради. На ли- 
цевую сторону обложки на- 
клейте лнст бумаги, заполнен- 
ный четко, желательно пе- 
затными буквами, по образцу 
{см. с. 67). 

Внизу под заполненной ан- 
кетой начертите таблицу для 
оценок за вступительное за- 
данне. ‘ 

Для получения ответа на 
вступительное задание обяза- 
тельно вложите в тетрадь кон- 
зерт с написанным на ием 
вашим адресом. 

Срок отправления реше- 
ния — ме позднее 1 мар- 
та 1992 года (по почтовому 
шитемпелю места отправле- 
ния). Вступительные работы 
обратно не высылаются. Ре- 
шение приемной комиссии 
будет сообщено не позднее 
1 августа 1992 года. 

Тетрадь с выполненными 
заданиями (обязательно и по 
физике, и по математике) при- 
сылайте по адресу: 141700, 


г. Долгопрудный Московской 
обл., Московский физико-тех- 
нический институт, для 
ЗФТШ. 


Учащиеся Архангельской, 
Вологодской, Калининград- 
ской, Кнровской, Костром- 
ской, Мурманской, Новгород- 
ской, Петербургской, Псков- 
ской, Пермской, Тверской, 
Ярославской областей, Ка- 
рельской, Удмуртской и Коми 
АССР высылают работы по 
адресу: 198904, г. Старый 
Петергоф, ул. 1 Мая, д. 100, 
ЛГУ, филиал ЗФТИШ при 
МФТИ. 


Учащиеся Амурской, Ир- 
кутской, Кемеровской, Кам- 
чатской, Магаданской, Ново- 
сибирской, Омской, Сахалин- 
ской, Томской, Тюменской, 
Чнтияской областей, Алтай- 
ского, Красноярского, При- 
морского, Хабаровского краев, 
Вурятской, Тувинской, Якут- 
ской АССР высылают работы 
по адресу: 660062, г. Красно- 


ярск, пр. Свободный, д. 79, 
Госуниверситет, филиал 
ЗФТШ при МФТИ. 

Для учащихся Укранны 
работает Киевский филиал 
ЗФТШ при МФТИ. Желаю- 
щим поступить следует обра- 
титься по адресу: 252680, 
г. Киев, пр. Вернадского, д. 86, 
Институт металлофизикя, 
Киевский филнал ЗФТШ при 
МФТИ. Телефон: 444-95-24. 


Ниже приводятся вступи- 
тельные задания по физике 
п математике. 


В задании по физике задачи 
1—6 предназначены для уча- 
щихся восьмых классов, 2— 
8 — для девятых классов, 
77—13 — для десятых клас- 
сов. В задании по математи- 
ке задачи 1—6 — для уча- 
щихся восьмых классов, 8— 
9 — для девятых классов, 
6—12 — для десятых клас- 
сов. (Номера классов указаны 
для текущего, 1991/02 учеб- 
ного года.} 


Вступительное задание 
Физика 


1. Взлосипедист едет по пересеченной ме- 
стности. Когда дорога идет в гору, его ско- 
рость составляет 5 км/ч, с горы — 20 км/ч. 
Какова его средняя скорость, если общий путь, 
пройденный при подъеме, такой же, как и 
при спуске? 

2. Три грузовнка возят песок из пуяхта А в 
пункт В. Из пункта А оии отправляются 
с интерввлом в 1 ч. Скорость груженного 
автомобиля р==30 км/ч. Разгрузившись в В, они 
сразу же отправляются обратно со скоро- 
стью и=б0 км/ч. На обратном пути первый 
грузовик встречает вышедилие после него ма- 
шины. Через какое время после зстречи с 
третьим грузовиком первый грузовик вернется в 
пункт А? Расстояние между А п В равно 
100 км. 

8. Двитательная установка ракеты состоит 
из пяти двигателей: основного, развивающего 
мощность Ри, и четырех зспомогательных, раз- 
вивающих мощность Ро каждый. Во время ис- 
пытаний первые секунд работает только 
основной двигатель, а затем на такое же время 
включаются еще и вспомогательные двига- 
тели. Известно, что все двигатели имеют 
одно и то же значение КПД. Определите 
КПД двигателя, если известно, что за время 
испытаний израсходовано топливо массой М с 
теплотворной способностью 0. 

4. Деревянный кубик плавает п воде так, 
что в воду погружено 90% его объема. 
Какая часть объема будет погружена в воду, 
если поверх воды налить слой масла с плот- 
ностью 0=0,8 г/см’, полностью закрывающий 
кубик? 
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Б. Сколько медных деталей, нагретых до 
100 °С и имеющих массу ты} кг каждая, 
можно охладить до температуры 30 °С в сосуде, 
содержащем Г=100 л воды при температуре 
16 °С? Удельная теплоемкость меди 
Сы=876 Дж /(кг . К), воды с,==4,2 кДж/(кг . К). 
Теплоевмкостью сосуда н потерями тепла гпуе- 
небречь. 

6. В сосуде находится лед. Для нагрева- 
ния сосуда вместе со льдом от 270 К до 272 К 
требуется количество теплоты @. Для дальней- 
шего нагревания от 272 К до 274 К требуется 
количество теплоты в 20 раз большее, чем ©. Оп- 
ределите массу льда в сосуде до нагрева- 
ния. Потерями тепла пренебречь. Теплоем- 
кость сосуда С==600 Дж/К. 

7. К батарее через переменное сопротив- 
ление В подключен вольтметр. Если сопро- 
тивление А уменьшить втрое, то показания 
вольтметра возрастут вдвое. Во сколько раз 
изменятся показания вольтметра, если сопро- 
тивление А увеличить в три раза? Сопро- 
тивление вольтметра равио г, а внутренним 
сопротивлением батарем можно пренебречь. 

8. Какую площадь поперечиого сечения 
должна иметь свиицоввя проволока предохра- 
нителя, чтобы при прохождении через него 
тока [= А «перегорание» происходило через 
1==1 с? Начальная температура проволоки 
0 == 20 °С, температура плавления свинца {= 
— 327 °С, длина проволоки =? см, удельное 
сопротнвление свинца 0=21,6 . 10—68 Ом . м, его 
удельная теплоемкость с=125 Дж/кг- К) и 
плотность 4=11,3 г/см?. Потерями тепла в 
окружающее простраиство пренебречь. 

9. Пуля массой т, летящая горизонтвль- 
но, попвдает в деревянный брусок массой М, 
подвешенный на нити длиной Ё, и  застре- 


вает в нем. Какова была скорость пули 
перед попаданием в брусок, если известно, 
что максимальный угол отклоиения нити от вер- 
тикали равен а? 

10. На наклонной плоскости, составляющей 
с горизонтом угол и, лежит брусок. Если 
бруску сообщить скорость, направленную вверх 
вдоль наклонной плоскости, то до полной 
остановки он пройдет расстояние Г.:. Если же 
бруску сообщить такую же по величине ско-. 
рость, но направленную вниз вдоль наклон- 
ной плоскости, то он пройдет до полной оста- 
новки расстояние Ё.. Определите коэффн- 
циент трения бруска к поверхностью наклон- 
ной плоскости, если известно, что Г2/Гл=3. 

11. Моль идеального одиоатомного газа, 
первоначально находившийся при нормальных 
условиях, переводят в состояние с вдвое ббль- 
шим давлением. Процесс перевода слагается 
из двух участков — изобары и изохоры. 
Газу во время процесса подведено количество 
теплоты ©. Найдите конечную температуру 
газа. 

12. В вертикально расположенном цилинд- 
ре под поршнем массой М-=21 кг находится 
влажный воздух г относнтельной влажностью 
ф=100 %. Цилиндр отклоняют от вертикали 
на угол а«=30°. Определите влажиость воз- 
духа в новом положении. Температура под- 
держивзется постоянной н равной 1=100 °С. 
Атмосферное ой Ро=10° Па, сечение 
поршня 5=10—3 

13. Два ИЕ соеднненных конден- 
сатора с емкостями С, =С и С›,=2С подклю- 
чают к батарее с ЭДС *. Параллельно конден- 
сатору С: подключают конденсатор к неизвест- 
ной емкостью С,. Разность потенциалов на кон- 
денсаторе С: увелнчилась при этом в два раза. 
Определите емкость конденсатора С+. 


Математика 


1. В десятичной записи иекоторого чнсла 
1996 цифр: 1992 тройки н цифры 1, 9, 9, 2 выпи- 
саны в произвольном порядке. Докажите, что 
это число не может быть полным квадратом. 

2. Докажите, что из всех треугольников п 


Задачи заочного 
вступительного экзамена 
в ФМШ МГУ и ФМШ НГУ 


данным основанием и данной высотой, опущен- 
ной на это основание, равнобедренный имеет 
наименыний периметр. 

3. Найдите все такие натуральные числа Й, 
что уравнение 


х?— Ех -- Е=0 
имеет целые корни. 
4. Решите неравенство 


1] «а. 


5. Составьте из цифр 0. 1, 2, 3, 4, Б два трех- 
значных числа так, чтобы их произведение было 
наибольшим (каждая цифра должна быть ис- 
пользована однн раз). 

6. Найдите все значения параметра а, при 
которых каждое решение неравенства 1х5. 
ярляется решением неравенства х’—ах-- 1—0. 

9. На координатной плоскости задан равно- 
бедренный треугольник, координаты вершни 
которого — целые числа, в одна из сторон 
равна 2-2. Докажите, что площадь этого тре- 
угольника выражается целым числом. 

8. При каких значениях параметров а и № 
многочлен 


хх 24 ах? 4 1992х-Ь 


будет кведретом миогочлеиа второй степенн? 

9. В прямоугольиом треугольнике АВС про- 
веденв биссектриса АО {/С—=90°). Найдите 
+8 А, если длины отрезков АП, АС и ВС обра- 
зуют геометрическую прогрессию. 

10. Бильярд имеет форму правнльного тре- 
угольника со стороной а. Точечный шар, выпу- 
щенный из вершины, после трех отражений 
от бортов попал в другую вершину. Найдите 
длину пути шара. 

11. Модели многогранников делают из плос- 
кнх разверток. Найдите все развертки куба и 
изобразите их на рнсунке. Можно ли какими-то 
одннаковыми развертками замостить всю плос- 
кость без пропусков и перекрытий? 

12. Окружность и парабола пересекаются в 
четырех точках. Докажите, что центр тяжести 
этих точек лежит на оси параболы. 


пейской части РСФСР или в 
Белоруссии, высылайте вашу 
работу по адресу: 121361, 
Москва, Кременчугская ул., 
11, ФМШ МГУ, приемная ко- 
миссия, заочный экзамен. Ех- 


Специализированные учебно- 
научные центры МГУ и НГУ, 
созданные ина базе школ-ин- 
тернатов при этих университе- 
тах, проводят заочные всту- 
пительиые экзамены по мате- 
матике и физнке для учащих- 
ся 9-х и 10-х классов 11-лет- 
ией школы, иитересующихся 
математикой и физикой. 

Успешно выдержавшие за- 
очный экзамен по решению 
приемной комиссин будут в 
апреле — мае приглашены в 
областные центры СССР на 
устный экзамен. 


Работа должна быть выпол- 
иена в обычной ученической 
тетради. На первой страиице 
укажите свои даниые: 


1. Фамилия, имя, отчество 
(полностью) 

2. Домашний адрес (под- 
робно), индекс 

3. Подробное название шко- 
лы и класс 


Работы отправляйте про- 
стыми бандеролями {в работу 
вложнте почтовый конверт я 
вашим домашним адресом). 
Если вы проживаете в Евро- 


ли же вы живете на Дальнем 
Востоке или в Средней Азии, 
пишите по адресу: 630090, 
Новосибирск, ул. Пирогова, 6, 
учебно-научный центр НГУ, 
Олимпиадиый комитет. Срок 
отправки работ — не позднее 
14 февраля 1992 года {во поч- 
товому штемпелю). Работы, 
высланные позже этого срока, 
рассматриваться не будут. 
Если вы не сможете решить 
все задачн, не отчаивайтесь — 
комиссия рассмотрит работы Ее 
любым числом решенных за- 


дач. Желаем успеха] 


9 класс 


1. Найдите все числа х и у, для которых 
5х1 2у' —6ху-+-10х—бу+5=0. 


2. Из натурального числа вычли сумыу его 
цифр, а затем из полученной разности вычерк- 
нули одну цифру. Какая цифра была вычерк- 
нута, если сумма оставшихся цифр равна 1991? 


3. Какая из дробей больше: 


а или 3 (5+2). 


если а/6 < с/4 и В< а? 


4. Окружиость г центром в середине стороны 
АР выпуклого четырехугольника АВСО каса- 
ется сторон АВ, ВС и СО. Найдите длину сторо- 
ны АО, если АВ-=а, СО/=Ь. 


5. Три груза, массой т=1 кг каждый, свя- 
заны через систему невесомых блокоа невесо- 
мымн к нерастяжнимыми нитями (рис. 1). Опре- 
дели1е силу, действующую со стороны системы 
на потолок. Треннем пренебречь. 


6. Подводный аппарат массой т имеет вид 
цилиндра с площадью основания 5, составлен- 
ного из двух полых половинок. Аппарат нахо- 
дится в положении устойчнвого равновесия на 
глубине НЫ, равной расстоянию от поверхности 
воды до средней линии цилиндра. Найдите 
силу, действующую на одну половинку цилиид- 
ра со стороны другой половинки. 


97. Найдите вес тела массой т на экваторе. 
Радиус Земли на экваторе В=6350 км. 


8. Два спортсмена перебрасывают мяч. Мяч, 
брошенный под углом к горизоиту, находится 
о полете т==2 с. На какую максимальную высо- 
ту поднимается мяч? 


10 класс 


1. Ученик, решая квадратное уравнение, до- 
пустил ошибку при перепнсыванихи, переставив 
между собой старший коэффициент и свобод- 
ный член уравнения. При этом оказалось, что 
одия найденный им корень является корнем 
исходного уравнения, а второй корень, равный 
числу — $3, нет. Найдите корни исходного урвв- 
нения. 


Рис. Г. Рис. 2. 


2. Найдите все числа х и у, для которых 
и‘ +4 ух — 11у?"+4ху—8Ву-- 8х? — 40х--52 =0. 


3. В остроугольном треугольнике АВС угол В 
равен 80°, Н — точка пересечения высот, А: — 
цеитр окружности, вписанной в треугольнык 
НВС, С. — центр окружности, вписанной в 
треугольняк НВА. Найдите угол между прямы- 
ми АА, и СС. 


4. Какая из дробей больше: 


а ела ще ИВ 
ры 8 в +=) 


если аи /БВ! < а2/62<а3/з и ЫЗЬ<Ь:? 


5. В выпуклом четырехугольнике АВСР точ- 
ка пересечения биссектрис углов АВС и ВСП 
лежит нв стороне АД. Найдите длину стороны 
АО, если известно, что около четырехугольника 
АВСО можио описать окружность и АВ-==а, 
СРиф. 


6. Два груза, массой т-=1 кг каждый, соеди- 
нены через систему невесомых блоков невесо- 
мыми и нерастяжимыми нитями (рис. 2). Опре- 
делите силу, действующую ‹о стороны системы 
на потолок. 


7. Найдите заряд, который протечет через 
ключ после его замыкания (гис. 3). Напряже- 
ние нсточника, сопротивления резисторов и ем- 
кости конденсаторов известны. 


8. Протон массой т движется в однородных 
электрическом и магинтном полях. Векторы 
напряженности электрического поля Ё и маг- 
нитиой индукции В направлены вдоль осы 2. 
В момент времени т=0 протон находился в 
вачале координат, его начальная скорость была 
направлена вдоль оси Х. Найдите координаты 
точек пересечения траектории протона в осью 2. 


9. Пробирка длиной [, содержащая воздух 
с относительной алажностью ф-==100 %, пол- 
ностью погружена в воду. На каком уровне 
установится поверхность воды в пробирке? Тем- 
пература в начальном ы конечном состояниях 
одинакова. Давление 
Ри < Рати- 


насыщенных паров 


„баны ” ими даемо У 


В ночь перед Рождеством 


В ночь перед Рождеством, 
самы знаете, непременно про- 
исходят чудеса. То Дед Мороз 
принесет подарки, а то черт 
украдет луну. 

А хо еще некоторые гадают 
н очень нитересные вещи про 
себя узнают. Вот Светлана 
(помните, у Жуковского?) 
башмачок за ворота кидала. 
А Татьяна (это уже у Пуш- 
кина) спрашивала ныя у пер- 
вого встречного. «Смотрит 
он — нц отвечает: «Агафон». 


Рис. Г. 


Помните? Кто ставит свечи 
перед зеркалом... Кто воск 
капает... Да мало ли способов 
выведать у потусторонних сил 
свое будущее? 

Так и в нынешнее время: 
собираются вечером у елки, 
устранвают обстановку по- 
таинственнее — и начинают 
священнодействовать. У каж- 
дого любителя гаданыя свой 
метод. Например, одна моя 
хорошая знакомая®) предпо- 
читает вызывать духов. 

Делается это очель просто. 
Никаких особых приспособле- 


—®) А также дядя школьника 
мз Ростова Олега Ярошенко, 
предложившего тему этой замет- 
кы. 


ний не требуется. Достаточно 
иайти в хозяйстве четыре чай- 
ные ложкя и лист бумаги. 

Не спрашивайте, почему 
ложки кменно чайные, какого 
качества должна быть бумага 
ы какие заклинания положено 
произносить. Признаться, 
меня интересовала только тех- 
ннческая сторона дела. 

Технология же вызова ду- 
хов такова. Вы берете в одну 
руку ложку. в другую — сло- 
женную пополам узкую длин- 
ную полосочку бумаги (см. 
рнс. 1). Теперь продеваете в 
бумажную петельку ручку 
ложки и, держа бумажку за 
сложенные вместе концы, 
плотно иаматываете ее на 
ложку (рис. 2). Готово? Кла- 
дите ложку на стол. Теперь 
повторяем ту же операцию 
с остальнымн ложечкамн. 
Надо расположить их кре- 
стом. Зачем — не могу вам 
сказать. Возможно, тогда ду- 
хи-христмане охотнее явятся 
на ваш зов. 

Ну вот, ложкн разложены. 
Можете спращивать: «Нико- 
лай Васильевнч Гоголь, здесь 
лин Вы?» (Вы пояимаете, Го- 
голя я называю для примера. 
Но и в самом деле, хотелось 
бы знать — он сам видел 
черта с луной под мышкой 
или поверил саидетельству Со- 
лохи?) Теперь разматываем 
бумажки, взявшись за оба 
конца полоски одной рукой. 
Если почтенный дух пришел и 
готов беседовать, происходит 
чудо: хотя бы одна из ложе- 
чек... вынимается из бумаж- 
ной петельки, будто вы ее и не 
продевали! 

Дальше можно спрашивать 
о чем угодно, Заматываете 
ваши ложки сноза, задаете 
незримо прысутствующему ав- 
торитету вопрос, разворачи- 
ваете бумажки. Случилось вы- 


шеописанное чудо — зда+, 
не случнлось — з+нет». 
Сильнейшее впечатление 


это гаданне, произвело на 
моего соседа. Он не верит в 
духов — уж такой закончен- 
ный материалист. К тому же 
Лев Толстой обещал ему ге- 
неральские погоны в бли- 
жайшем будущем (а он даже 
не майор). 

Но еслн не веришь в поту- 
стороиние силы, приходится 
искать научное объяснение. 
Мой сосед наутро после гадя- 
иня принялся ставить экспе- 
рименты. Оказалось, что ша- 
риковая ручка, ключ от квар- 
тиры, ржавый гвоздь ничем 


Рис. 2. 


.ие хуже чайных ложек — бу- 

мажка довольно часто снима- 
ется н с этих предметов. Он 
даже установил, что 
«маленькое чудо» происходит 
лриблизительно в одном слу- 
чае из четырех. Это значит, 
что лри гадаиии по всем пра- 
вилам положительный ответ 
получается достаточно часто 
(ложек четыре, н нужно, что- 
бы полоска сиялась хотя бы г 
одной). 

Но объяснення найтн не 
удавалось. 

И тут пришел математнк. 
Он один раз повторнл опыт, 
засмеялся и растолковал, в 
чем тут дело. 

В самом деле, в чем? 

(В конце номера есть ответ. } 


А. Котова 


й 


левее 
(2 
ая ы 


В счисления 


1. 201011011100010. 

2. ((24.60-- 2}60 -- 32}60-42=5 193 162. 

3. 9(18.20‘) {+ 6{18-20°)- 14(18.202) + 

+ 1318.20)-+ 15-20 1=12 489 781. 

4. а) 122634; 6) 7180; в) 11110001001000000. 
5. Полезно заготовить таблицу степеней 2; 


Ответ: Р—=32--4=36, @-— 2564-64416 
+ 4+1= 341. 
6. 


7. а) Х=19; 6) запись У не означает ннкакого 
числа (см. упражнение 8): в) &=49. 

8. Любая последовательность за'аз_1...@оь, 
в которой @зь < 1, аз 1 2, аз: 425. 1 при всех Ё 
и после двойки нигде не стоит единица (про- 
верьте, что это условие необходимо и достаточно 
для того, чтобы  неравеяство @ь+ > @ьдь-- 
а —194- +... 4990 выполнялось прн всех ®). 
9. Да. Первое больше. 

10. в) Если гири класть на одну чашку весов, 
то наименьшее необходимое число гирь — 10. 
Можно взять, например, такие гири: 1, 2, 4, 
8, .... 512 == 27. Девяти гирь (любого веса) заве- 
домо недостаточно, поскольку из них можно 
выбрать всего 2°—1 =511 разных комбинаций, 
состоящих из одной илн нескольких гирь; даже 


если все эти комбинации дают разные веса, 


то все равно мы не получим все веса от 1 до 
1000. 
Если гири класть на обе чашки весов, то наи- 
меньшее необходимое число гирь — 7. (Напрни- 
мер, годятся такие: 1, 3, 9%, 27, ..., 129 == 35; 
см. упражнение 11.) Шести гирь недостаточно, 
поскольку отображений множества из 6 эле- 
ментов во множество из Трех элементов {левая 
чашка; правая чашка; коробка с гирями} всего 
3°=729, а различных чисел Р„-— Р‚, где Р.н 
Ри, — вес гирь на левой и правой чашке весов, 
должно получаться не менее 2001 (от —1000 
до - 10090). 
13. 29-5 9+1; 9-1 9 < Ча. 
14. а) 10...0 10...0, если Е 122; 

—=“ —— 

&—1-1 1 
10...0, если Е—1=1; 1000...0, если А=722; 
Х+ 1 1—2 
и 10+10—=101; 141=10; 


72 


6) 100...0; например, 10101 --1=100000; 


23-1 


в) 1010...10; например, 40101--10000„=101010. 
2т42 


15. Рассматривая таблнцу, где чнсла записаны 
в фибоначчиевой системе счислеиия, нетрудно 
заметить, что @& — последовательность всех 
натуральных чисел, оканчивающихся в этой 
системе цифрой 1 или четным число нулей, 
Ь — последовательность всех чнсел, оканчи- 
вающихся иечетным чнслом нулей (при этом 
Бь получается из ах приписыванием одного нуля 
в конце). Продолжите нашу таблицу, убедитесь, 
что такая закономерность сохраняется, и дока- 
жите это строго. Теперь легко ответить иа воп- 
рос я числе 100 (сто): поскольку в системе 
< базисом 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 
144,... 100—=89-8-13—1000010100, то 100 
принадлежит последовательности @5, соответ- 
ствующее &ь равно 10000101000 =144 +. 13 -= 
+ 5= 162, &=Ь — вь = 100010100 = 5545 
+ 2— 62, т. е. 100 == 462. 


-. для младших школьников 


1. Обозначим количество купленных авторучек 
через х, портфелей через у и микрокалькуля- 
торов — через =. Из условий задачи составляем 
систему уравнений: х--у4+2—100, х4+10у-+- 
+ 502 =500. Отсюда 9Эу= 400—492. Число 2 
иеотрицательно, но меиьше девяти. Единствен- 
ное значение 2 в этом диапазоне, при котором 
400—492 делнтся на 9, равно 1. При этом 
и = 39, и х=60. 

2. Из условия следует, что числа в клетках, 
отстоящих друг от друга на две клетки, равны 
между собой. Отсюда, обозначив через х число 
в первой клетке, получим следующее запол- 
нение таблицы: 


Так как сумма всех 12 чнсел равна 200, то 
4х-|- 148 = 200, отсюда х== 13. 

3. Так как первоначальное число яблок делит- 
ся на 3, то обозначим его через 3З#. Старший 
сын оставил 2Е-+-1 яблоко. Это чнсло тоже 
должно делиться на 3: 2и-{- 1=3р. Он оставил 


Рис. 1. 


Груши 


Яблоки 


большие 


Маленькие 


Гвозднки 


Красные 


Рис. 4. 


п == 2р-- 1 яблоко. Выражая р через #, получим: 
п=(4й-+5)/3. Это число будет целым при 
&—=38-1. Отсюда п==43--3. Тогда п=® при 
8—0, л-—7 при 3—1, п> 10 при з>1. Но по 
условию п ие делнтся на 3. следовательно, 
п-=7, 8=1, А=3. Итак, первоначально в кор- 
зине было 3-4=12 яблок. 

4. См. рис. 1. 

5. 145826 948947 =1094773. 


| м Эйлера — Венна 

. Больших желтых яблок было 7. Соответ- 
ствующая диаграмма Эйлера — Венна нзобра- 
жена на рисунке 2. 

2. Бригада строителей состояла из 14 человек. 
Условия задачи приводят к рисунку 3. Соста- 


вив систему уравнений н приняв неизвестное 
у за параметр, получим 


х== (15 —35)/2, 2=(5у—9)/3, =(15 —и)/2. 
Дополнительные условия сводятся К следую- 


щим требованиям: х2Ё0, * <у<5. у — нечет- 


ное число. Отсюда и==3. 

3. В туристической секции было 15 ребят. 

4. Лена принесла 6 красных гвоздик н 4 крас- 
ные розы, а Валя принесла 6 красных гвоздик 
н 3 белые розы. Соответствующая диаграмма 
Эйлера — Венна изображена на рисунке4. Со- 
ставив систему уравнений и приняв немзвест- 
ное Ё за параметр, получим 


х=(51 — 10)/2, 2=(18 — 81/2, у=5ё— 14. 
Дополиительные условия сводятся к следую- 
14А 
щим требованиям: < <= 6, & — четное чис- 


ло; среди цветов были белые цветы. значит, 
2-0. Отсюда #=4. 
5. В походе участвоввло 15 ребят. 


| аы «Кванта» 


Вопросы н задачи 


1. В медной. 

2. Более мощная лампа имеет меньшее сопро- 
тивление, а сила тока, протекающего через лам- 
пы, одинакова. Следовательно, менее мощиая 
лампа будет горечь ярче. 

3. В резисторе сопротивлением В.. 

4. В момент замыкания ток в цепи будет наи- 
болышим из-за тото, что сопротивление холод- 
ного металла меньше, чем раскаленного. 

5. Теллоотдача увеличится в соответствии с за- 
коном Джоуля — Ленца. 

6- См. рис. 6. 


Рис. 5. 
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7. Сопротивление охлажденной частн прово- 
локи становится меньше сопротивления не- 
охлажденной части, общий ток в цепя возраста- 
ет, и иа неохлажденной части проволоки вы- 
деляется больше тепла. 

8. Так как теплоотдача растянутой частн спи- 
ралн больше, чем нерастянутой, ее температу- 
ра будет меньше. Тогда ло причннам, указан- 
иым в ответе к предыдущей задаче, показания 
вольтметра, подключенного к нерастянутой ча- 
стн спирали, будут выше. 

9. Мощность, потребляемая утюгом в первый 
момент послс включения, во много раз больше 
номннальной, так как сопротивление холодиой 
спирали мало. Поэтому велико падение напря- 
жения на подводящих проводах. По мере на- 
гревания спнрали потребляемая утюгом мощ- 
ность падает, приближаясь к номннальной. 
10. На нагревание комнаты. 

11. В первом случае. 

12. В первом случае ток через ламночку 2 на- 
чинает идти после того, как ннть лампы { на- 
калилась и ее сопротивление стало значитель- 
ным. Во втором случае ток через лампочку 2 на- 
чинает идти сразу, т. е. когда нить лампы 1 
еще не нагрелась и ее сопротивление малб. 

13. При нагреваннн полупроводника током его 
электрическое сопротивление уменьшается. 
14. После подключения к источнику проволока 
начинает нагреваться, ее длина и сопротивле- 
ние увеличиваются. Вследствие этого уменьша- 
ется ток, п вместе с ним — и количество 
выделившегося тепла. В результате длина про- 
волоки уменьшается. И т. д 

15. Во время введеиия сердечника в солекоиде 
возникает ЭДС индукции, вызывающая падение 
тока в цепи. Следовательно, накал лампы бу- 
дет уменьша?ся. 


Мякроопыт 


Необходнмо настроить приемник на программу 
‹Маяк» н с помощью счетчика найти количе- 
ство электроэнергии, нзрасходованной утюгом 
за промежуток между двумя позывными +Мая- 
ка», т. е. за полчаса. Затем можно рассчитать 
мощность утюга и, зная иапряженне в сети, 
определнть сопротивление утюга. 


в обмануть интеграл 


—%_ эл? а — 2? с08? а 
1. о. 
— Чья с08 а (811? а — и? с0з? а) 


2. 4 и: (В+ (Вар) “*. 
(1/28 /0? 


ЕЕ 
*`ЕГС 
+ 9 ЗЕРНО ` 


№: задачу. Возможны варианты 


те — ти (вт а р соз а.) 
ти + т: 
> вша-Ни сов а; 
Ета о сова. 
п-т 
< вп “-— и с08 <; 


1. а=#8 ‚ если та/ти > 


если м/т < 
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а=0, если 
+ р сов <. 


ети — (с. + дуть 
© (ти -+ т} 


если 7? < И; 
т! с’ 


вт а — р с08 а = пыли вт а-+ 


2. == 


‚ 


а сети — (сев А) т, ‚ сл рощ Ок" 
сз (т, +т>) м с22 
с т? её А 

==0, если 2 [= р ЗЕ, 

_ (ФАЕР _ . 
3. а, = 1-А-Р\ 4.= ров’ если > В+ РВ; 
4= ГР’ если < {< ИА- Е; решения нет, если 
1<Р. 


В: Международиая математическая олим- 


Решения задач \1, 4, 5, 6, вошедших в «За- 
дачник «Кванта» (задачн М1317 — М1320), 
будут опубликованы позже, 

2. Мы имеем 0'—=1 н а2=р, где р должно 
быть наименьшим простым числом, которое не 
делит число п: а =п—1 м Г=р—1 — раз- 
ность прогрессии. 

1) Если п — иечетное число, то а:-=2,* 
Г=], и прогрессия имеет вид 1,2, ..., п {. 
Отсюда еледует. что п является простым чис- 
лом. 

2) Если л — четное число, то р3. 

а) Еслн р=3, то г=2 и прогрессия имеет 
вид 1, 3, 5, .., п—1. Отсюда очевидно, что 
п является степенью двойки: п== 2”. 

6) Если р>3, то п делится на 8. Мы имеем 
а —а-+“(Е—1), откуда п-——1==1--(р-1)(— 1). 
Следовательно, (р—1) делит (п—2). Возьмем 
произвольный простой делитель 4 числа 
{Р 1). Тогда 9 делит (п--2). Так как < 
<р, то 4 делит п. Общий простой дели- 
тель чисел п и лп—2 может быть только 
двойкой, поэтому р-—1=2 и р=2!1-1. Из про- 
стоты числа р следует четность числа & Да- 
лее,  аз=а-2г=1-+2(р—1)=2р—1=2'41+- 
{1 =0 (тоа 3). 

Это означает, что 3 делнт а; и 3 делит пл, 
что противоречит взанмной простоте чисел а; н 
п. Невозможиость случая 6} завершает дока- 
зательство. 


3. Пусть А; — множество чисел из 5, де- 
лящихся на р, т. е. А‚=5(рМ, и А= 
=А?! А: А5ЦА;. 

Легко видеть, что |42|==140, |А,|-=98, 
[А;|==56, |А’|=40. Аналогично, |А‹ = |421 
П.А | =46, [А.6| =] А2 ПАЗ =28, |А 14| =1А2Й 
ПА: | =20, |.415$| = |443 ПАЗ ==18, |Аз.| == 1 АЙ 


ПАЛ =18, [А =1А5 ПА = 8, А ПА, ПА. | = 
=9, А.ПА.П Ат! ==б, | А. ПАПА 4, [Аз 
ПАПА =2, ТА.ПА.ПА5ПА,| =1. По фор- 
муле включений — исключений |А|=|А>|| 
0430 А5 А» == 140-- 93-- 56-- 40— 46— 28— 
—20— 18— 13— 8+ 9+ 6-4 4+ 2— 1=216. 
По принципу Дирихле среди любых пятн чи- 
сел множества А найдутся два числа, кото- 
рые поладают в одно множество А; (р= 


—2, 8, 6, 7). Эти два числа не могут быть 
взаимно просты. Следовательно, п >> 216. 
Миожество А содержит четыре простых чис- 
ла |2, 3, 5, 7} и 212 составных. Из чисел мно- 
жества 5, не лежащих я А, составными являют- 
ся ровно восемь: 11*, 11х13, 1117, 11х19, 
11х23, 18, 18Ж17, 1819. 

Таким образом, миожество 5 содержит в точ- 
ности 220 составных чисел и 60 несоставиых 
(единица и 69 простых). 

Пусть Т — пронзвольяое множество чисел, 
удовлетворяющих условиям: Тс $, |Т| == 217. 
Докажем, что в Г обязательно найдется 5 по- 
парно взаимно простых чисел. Предположим, 
что это не так. Тогда Т содержит максимум 
четыре несоставиых числа (единице и простые), 
нначе из них можно было бы составить иско- 
мую пятерку. Тогда множество Т содержит ми- 
ынмум 217 —4— 213 составных чисел, а множе- 
ство 5\Г — максимум 220—213==27 состав- 
ных чисел. Следовательно, множество Т обя- 
зано содержать целнком хотя бы одну из вось- 
ми перечисленных ниже пятерок, в каждой из 
которых все числа попарно взаимно просты: 


{2х28, ЗХ 19, 5х 17, 71х13, 
12%29, 3х 23, 5Х 19, 7х1, 
{2Х 31, ЗХ 29, 5Х 23, 7ж19, 
{2Ж 31, ЗЖ 31, 5Х 29, 7х23, 
12% 41, ЗХЗТ, 5Х 31, 7Ж29, 
{2% 43, 341, 5Х 31. 17х31, 
{2Ж47, 3% 43, БХА1, ТХЗ1, 
[22, 3?, 52, 47, 182}. 


11х21, 
11х13], 
11х17), 
1х 191, 
11х23], 
13х14], 
13х19}, 


| и олимпиада по информатике 


Т тур. В основе решения задачи лежит пере- 
бор с возвратом. На каждом шаге путем по- 
следовательного использования представлен- 
ных правил определяется возможность раз- 
мещения следующего номера в незанятых 
позициях матрицы. Процесс заканчивается, ес- 
ли удается матрицу заполнить полностью или 
ни одно из имеющихся правил не может быть 
яспользоваио для заполнеиня таблицы. В по- 
следяем случае изменяется последовательность 
выбора правил н процесс повторяется. Если 
при выполнении задания А) достаточно опреде- 
лить только один способ нумерации таблицы 
для заданной стартовой позиции, то в зада- 
нии В) требуется определить все возможиые 
варяанты. 

Проверка задания А) осуществлялась путем ви- 
зуального контроля результатов заполнения 
матрицы. Правильные ответы для задаиия В) 
следующие (приведена стартовая точка н коли- 
чёство вариантов): (1, 1) — 552; (1, 2) — 548; 


(1, В} — 552; (1, 4) — 548; (1, Б) — 552; 
(2, 2) — 412; (2, 3) — 400; (2, 4) — 412; 
(2, 5) — 548; (3, 3) — 352; (3, 4) — 400; 
(3, 5) — 562; (4, 4) — 412; (4, 5} — 6548; 


(5, 5) — 552. 

И тур. При выполнении задания \ следу- 
ет обратить внимание на правило формиро- 
вания З-термов. В частности, в соответствии с 
определением последовательность 588 не явля- 
ется 5-термом. Для п= 1 число возможных тер- 
мов равно 1, для П==2—], для П=8-—2, для 


П=4— 5, ДЛЯ П==5 — 14, для п=8—429, для п= 
—10—4862. 

В качестве структуры данных для внутрен- 
него представления Б-термов (см. задание 2) 
может быть использоваи либо связанный спи- 
сок, либо двоичное дерево. Напрнмер, для 
В-терма (((3(385))((83$)$)){(88)(83))) линейный 
слисок может иметь вид 


—3-+1-»0--2-+0--0-„2-„-0-—-1-—-0-+- пи. 


Прин выполнении задания 4 необходимо чет- 
ко уяснить понятие «ненормалнзованный» 5- 
терм. В частности, если к исходиому 8-терму 
нельзя применить процедуру редукции, то та- 
кой Б-терм не считается зненормализоваи- 
нымь. Если задан 5-терм вида 
((((83)(88))3)(38)), то в результате использова- 
ння процедуры нормализации получится носле- 
довательность З-термов 


(((83)((88)5))(35))--((5{55))(((55)5))55)})-> 
—((5(55))((5(55))(5(35))}). 


то же время иормализация З-терма 


(95888833 после 30 шагов не за- 
кончится, поэтому такой З-терм будет считаться 
«ненормализованнымь. 

Для проверки правильиости выполнения зада- 
ния 5 можно воспользоваться следующей таб- 
лицей: 


хочю млюь юм = 


перед Рождеством 
ы, конечно, попробовали поставить экспери- 


‚мент? Тогда вы увидели, что как только вы 


отпускаете пальцы, бумажка начинает разма- 


Рис. 6. 
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тываться н делает несколько оборотов вокруг 
ложки. Вот тут И «зарыта собака». Посмотри- 
те на рнсунок 6. Когда бумажка намотана 
на ложку, одна из половинок полоски — 
снаружи (А), другая — внутри (В). При разма- 
тывании эти слои могут поменяться местами, 
п слой А окажется под слоем В. Видите? Ложка 
оказалась вне петли! Это трудно заметить гла- 
зом, если вы обернули бумажку раз семь. Но 
теперь «маленькое чудо» немзбежно. Будете 
еще о души предков по всяким пустя- 
кам 


$ для младших школьников 


{см. «Квант» № 11) 


1. Первое чнсело — 147, второе — 111. 

2. Рассмотрим грань, на которой написано 
число 35. Если на протнвоположной ей грани 
стоит иечетное число, то на двух других 
невиднмых гранях стоят разные четные прос- 
тые числа. Но существует единственное прос- 
тое четное число — 2, следовательно, оно и 
стоит против числа 35. Тогда сумма чисел 
на противоположных гранях равна 37, и на гра- 
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нях, протнвоположных граням с числами 14 и 
18, стоят числа 23 и 19. 

3. Играло 8 шахматистов. 

4. Зашифровано слово ФУФАЙКА. 

5. Отрежем от пятиугольника треугольники 
АВС и СПЕ (рис. 7) и сложнм из них новый 
треугольник (рис. 8). Очевндно, что полученный 


С с 


А Е А Е 


Рис. 7. Рис. 8. 


треугольник равен оставшемуся треугольнику 
АСЕ. Нетрудно заметить, что площадь каждого 
из этих треугольников равна 0,5, следователь- 
но, площадь пятиугольника равна 1. 


году 


Стюарт Я. Сказка о рождественской 
теореме Ферма 9 12 
Тихомиров В. Что такое размерность? 6 2 
Тихомиров В. Теорема Ферма — 


Эйлера о двух квадратах 10 9 
ванов В. «Нет линии прямей коль- 

ца...» я 18 
Яглом И. Системы счисления 12 14 


Статьи по физике 

Васильев А. ЭМАП — новое направ- 

ление в радиоспектроскопни твердых 

тел 8 2 
Винокур Р. О водяном звере и акусти- 


ческом резонансе 7 8 

Володин А. Осязающие микроскопы 4 2 

Гинзбург В. Что сегодня в физике и 

астрофизике особеиио важно н ните- 

ресно? 72 

Гурьяшкин Л., Стасенко А. История 

одного падения 2 2 

Духовнер А., Решетов А., Решетов Л. 

Об интерференции, дельфинах и лету- 

чих мышах 5 18 

Ефашкин Г. Электреты — диэлектри- 

ческне аналогн магнитов 6 0 
ОЕ ВЕ т 4 

Зуев В. Триггерный эффект в человече- 

ском организме 10 20 

Кремер А. Сожжем что-иибудь? 12 |: 


Лалаянц И., Михованова А. Физика 


против мошенников в 7 

Мандельштам Л. Почему физика нуж- 

на инженеру? 2 16 

Мигдвл А. Вычисления без вычисле- 

ний 32 

Митрофанов А. Цолеты в струе и 

наяву 9 2 

Носов Ю. Голографическая память 30 13 

Сахаров А. Существует ли элементар- 

ная длина? 52 

Сурдин В., Ламзин С. Формула рож- 

дения звезд 11 210 

Фабрикант В. Моя первая научная 

неудача 4 20 

Файнгольд М. Сверхсветовая тень н 

эзрывающиеся квазары 12 2 

Шур А. Спутннковое телевидение 1 3 

Из исторяи науки 

Философская беседа — украшенне 

обеда 10 66 

Задачник «Кванта» 

Лобедители конкурса «Задачник 

«Кванта» 5 23 

Задачи М1261 — М1320, $1268— 

Ф1327 1—12 

Решения задач М1236 — М!290, 

Ф1248—$Ф1301 1—12 

Список читателей, приславших пра- 

вильные решения 1, 4,7, 10 

«Квант» для младших школьников 

Задачн 1—12 

Акулич И. Литературно-художествен- 

ные задачи 10 37 

Депман И. Виленкин Н. Числовые 

фокусы 2 36 

Волков А. Арифметика Леонтия Маг- 

ницкого Я 42 

—»— Как появилась метрическая си- - 

стема мер 8 33 

Игнатьев Е. О шифрах 4 36 

Коржуев А. Физика, Незнайка и дру- 

гие 9 30 

Крыжановский Л. Загадка лейдеи- 

ской банки 11 28 

Модер В. Днаграммы Эйлера — Вен- 

на 12 35 

Панцулая А. Огни святого Эльма у вас 

дома 7 36 

Тихомирова С. Задачи про свет и 

цвет 1 31 

Уокер Дж. Движение в час пик 3 32 
= Как кипит вода? 5 34 

—»— 6 33 
Слово об учителе Волкове 7 342 
за 

Лобедители конкурс:. ‹Математи- 

ка 6—8» 30 42 

Конкурс «Математика 6—8» 1—5, 9—12 

Качественные задачн пло физике 

«Велосипедная задача 1 45 

Как дерево спасает от дождя? 7 45 

О звелосипедной» задаче 7 45 


Калейдоской «Кванта» 


(Матерналы этого раздела подгото- 
вили Совин А.— по математике и 
Леонович А.— по физике) 


Длина 1 ай 
Работа 2 . 
Многочлены 3 » 
Квант 4 ъ 
Равносторонннй треугольник 5 ь 
Количество движения 6 ь 
Площадь { ь 
Момент 8 5. 
Сфера и шар 9 . 
Температура 10 . 
Лист Мёбиуса 11 . 
Закон Джоуля — Ленца 12 . 
Р — значнт ракета 

Бурданков В. Озон, вулканы и... ракеты 8 50 
Николаев В. 25 из 30 4 56 
Сурдин В. Межзвездным перелетам 
ломогают... звезды 9 52 
Туров В. Вросайся вниз, если хочель 

взлететь повыше 3 56 
Феоктистов К. Ближайшне задачи в 

космосе 2 46 
Итоги конкурса +КО—91» 7 67 
«Космнческая стипендия» ‚ ь 
«Вместе к Марсу!»: иацнональный 

этап 8 54 
Есть идея?! 

Мех дыбом 2 52 
Школа в «Квзите» 

Физика 9—11: 

Гроза м грозоотвод 1 35 
За пределы таблицы 1 38 
О двух мерах взаимодействия 3 37 
О ледниках, скороварках и теореме 

Карно 3 39 
О чем рассказал спектр атома водо- 

рода 3 44 
Работв сил трения 5 37 
Сила Ампера в однородном магнит- 

иом поле 5 39 
«Недостающие» элементы 5 43 
Идеальный газ — универсальная фи- 
зическая модель 9 33 
Гармонические колебания — обычные 

и удивительные 9 36 
Пока вода испаряется... 11 31 
Как излучать радиоволны? 11 33 
Избранные школьные зада- 

чи по физике 1,3, 5. 9, 11 
Математика 9—)}1: 

Неожиданность обратной задачи 2 38 
Уравнение касательной к графику 
функции 2 42 
Теорема Птолемея н некоторые три- 
гонометрические соотношения 4 342 
Деление с остатком и сравнения по 

модулю 6 36 
Комплексные числа Я 4 
Два реления одной задачи 12 42 
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Лаборатория «Кванта» 
Амстиславский Я. Интерференция 
света... на письменном столе 

Бубнов В. «Грибы» под лампочкой 
и... война В залнве 

Кочубей И. Вслед за Бойлем и Ло- 
моносовым... 

Майер В., Динерштейн В. Летающая 
тарелка 

Чокин Д. Слинки — шагающая пру- 
жинка 

Из старых опытов 


Математический кружок 


Алексеев Р., Курляндчик Л. Сумма 
ыннимумов н минимум суммы 
Васильев Н. Геометрическне вероят- 
ности 

Залгаллер В. Иидикатриса ширин н ее 
применение 

Понарин Я. Гармонический четырех- 
угольник 

Шарыгин И. Чертеж в стереометри- 
ческих задачах 

Шарыгин И. Откуда берутся задачи? 


Математические сюрпризы 


Конвей Дж. Один старый факт и не- 
сколько новых 


Информатика я программирование 
Тарасенко Б. Алгоритмнка простоты: 
50 томов в кармаяе 

Числовые атомы 

Электронный плакат 

Жомпьютерная считалочка 

Простые близнецы 

В сто раз быстрее 


Практикум абитурнента 
Александров Д. Векторные уравнения 
в кинематике 

Волков В. Задачи на построение в тон- 
ких линзах 

Горнштейн П., Полонский В., Мкир М. 
Необходимые условия и задачи с па- 
раметрами 

Гуревич Б., Малков Р. Как обма- 
нуть интеграл 

Корсунский Б. Решу задачу. Возмож- 
ны вврианты 

Можаев В. Энергия электрического 
поля 

Орач Б. Теорема Менелая. 

Уроев В., Шабунин М. 06 углах и 
окружностях 

Черноуцан А. Изменение механиче- 
ской энергин 

Шеронов А. Работа и изменение энер- 
гии идеального газа 

Ярский А. От уравнения — к системе 


Варианты вступытельвых экзаменов 
Московский физнко-технический ин- 
ститут 


Московский ниститут электронного 
машиностроения 
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59 
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Московский педагогический государ- 
ственный университет им. В. И. Ле- 
нина 

Московский государственный универ- 
ситет им. М. В. Ломоносова 
Новоснбирский государственный уни- 
верситет им. Ленинского комсомола 
Московский авнационный институт 
им. Серго Орджоникидзе 

Московский — инженерно-физический 
институт 

Московский институт раднотехники, 
электроники и автоматики 
Московский институт стали и сплавов 
Ленинградский государственный унн- 
верситет 

Ленинградский государственный тех- 
нический университет 
Ленинградский государственный пе- 
дагогический институт им. А. И. Гер- 
цена 

Ленниградский  электротехнический 
институт им. В. И. Ульянова (Ленина} 
Московский государственный техни- 
ческий университет им. Н. Э. Баумана 
Московский авнационный технологи- 
ческий институт им. К. Э. Циол- 
ковского 

Московскнй институт нефти и газа 
им. И. М. Губкина 
Московский институт 
техники 

Московский энергетический институт 
Задачи вступительных экзаменов в 
различные вузы в 1990 году 


электронной 


Вузы мира 
Финальный экзамея по физике в США 


Олимпиады 

ХГУ Московская экономико-матема- 
тическая олимпиада 
Задачи заключительного 
ШУ Московской 
олимпнады 
Избранные задачи Московской город- 
ской олимпиады по физике 1991 года 
Испанская математическая олимпна- 
да 1990 года 

ХУП Псероссийская 
школьников 

У Иберо-американская математиче- 
ская олимпиада 

ХХУ Всесоюзная олимпиада по мате- 
матике 

ХХУ Всесоюзная олимпиада по фи- 
зике 

ГУ Всесоюзная олимпиада по инфор- 
матике 

ХХХИ Международная математиче- 
ская олимпиада 

ХХИ Международная физическая 
олимпиада 

1И Международная олимпиада по 
информатнке 


Рецензии, библиография 


Информация 
Малый мехмат 


тура 
математической 


олимпиада 
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58 


Всесоюзная 
ная школа 
«Дружба — 90» 

ФМШ при МГУ и НГУ 

Участникам Научно-технической кон- 
ференции в МФТИ 

Конкурс «К@— 91» 

Заочная физическая школа при МГУ 
Юные математикн встречаются на 
Кубани 

Й Фестиваль юных математиков в 
Краснодаре 

Москва — Сеул 

ЗИФМШ объявляет прием 

Заочная школа при НГУ 

Зимняя школа в Нижнем Тагиле 


заочная многопредмет- 


Всесоюзная статистическая ассо- 
циация 

Экономико-математическвя школа 
при МГУ 

Вечерняя физическая школа при 
МГУ 


Новое в электронике 

Заочная аэрокосмическая школа 
Заочная биолого-математическая 
олимциада 

Конференция в Обнинске 

Заочная физнко-техническая школа 
при МФТИ 

Задачи заочного вступительного экза- 
мена в ФМШ МГУ и ФМЩ НГУ 


Игры и головоломки 

Реверси 

Числовые фризы 

Коммутативная головоломка Эрие 
Рубика 

Числовой тест 

Игра шакур 

Аховы тесты 

Ташкентская линейка 

Ханойская башня 

Двенадцать долларов, инм и шоко- 
ладка 


Фантастика 
Бир Г. Музыка, звучащая в крови 


— » —ы— 

— ъ — 
Пирс Дж. Д. Инвариантный 
Пол Ф. Я — это другое дело 
Схезар Г. День экзамена 
Уашнет Л. Практичное изобретение 
Поу Боб. Свет былого 


«Квант» улыбается 

Забавные высказывания 

Можно °ли построить правильный 
2'6 (2'84- 1)-угольник? 

ЭВМ «УКСУС» 

Нолуправда о полупроводниках 

Мой анекдотарий 

Пространство 

Доказательство по индукции 

Паули в раю 

Фразы 

Прямая речь (физико-математиче- 
ская) 

Дома на воде 


ох © = ЗАО ^^ р-н вы 


— 


ыыы 
ыыы 


== 
ы 


12 


ри ры 
мюо<озехя 


К-Ж = 


Программа, предотвращающая сбои 


эвм 8 76 
«Гениальные» изречения учащихся эш 

нь 59 
В ночь перед Рождеством 12 71! 


Нам пишут 2,5, 7, 10, 12 


Реклама 1, 2, 4, 5, 1, 8, 9. 12 
Смесь 6, 8, 12 
Шахматная страничка 3-я 
Охота на мустанга 1 с. 

обл. 
Шахматно-демократическая задача 2 $5‚ 


на которые Вы хотите и можете 
12 — 91ь. 


ии ——-ы  ————————0_о0—о__о_—__д__д_д жд 


и ирншлите в редакцию; на конверте напишите «Анкета 
3. Какие статьи и задачи из номеров 10—12 (номер укажите) Вам понравилнсь? 


физика, математика, астрономия, космонавтика, информатнка (подчеркните). 


Мы продолжаем публикацию нашей анкеты (для новых читателей: она появляется в журнале раз 
читатель. ответьте, пожалуйста, на вопросы анкеты (на те, 


Благодарим всех читателей, приславшнх свои ответы на вопросы анкеты и пожелания. Нам очень важно 


знать Ваше мнение о журнале — сего содержанни и оформлении. 
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Новости микромира З » 
*«Мефистоь в ударе 4 ь 
Сила и бессилие компьютера 5 » 
Единственные расстановкн 6 > 
Рекорды, рекорды... у > 
Макси-рекорды 8 ъ 
Эволюция одного рекорда э . 
Во время матча 10 » 
Путеводитель по сказочным шахма- 

там? 11 » 
Гроссмейстеры против «Дип соть 12 ъ 
Наша анкета 3, 6, 9. 12 
Мы спрашиваем -— нам отвечают 5 61 


5. Какая обложка из номеров 10—12 Вам больше всего понравнлась? 


4. Решаете ли Вы задачи нз «Задачника «Кванта»? 


Вы использовали при подготовке к уроку? 


6. Вашн вопросы и пожелания 


со 
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ГРОССМЕН СТЕРЫ 
ПРОТИВ «ДИП СОТ» 


Уснехи +»Дип сот, уникаль- 
ной американской програм- 
мы, повергли в уныние многих 
шахматистов. Уже чуть ли не 
всерьез обсуждаются сроки 
поединка, в котором в едиио- 
борстве равных сразятся два 
чемпиона — +Днип сот» и 
Г. Каспаров. Даже сам шых- 
мвтный король не исключает 
такого матча в скором време- 
ни. 

Однако — для подтверж- 
дения своих амбиций машине 
требова лось удачно выступять 
в полноценном круговом тур- 
пире с участием видных грос- 
смейстеров. И вот такая воз- 
можность предоставилнсь: 
весной этого года в Гниноверс 
состоялся турнир, где семь не- 
мецких гроссмейстеров реши- 
ли сразиться друг © другом, 
а заодно и проверить своего 
электронного коллегу из США 
{общение с «Дип соть проис- 
ходило. как обычно, по 
компьютерной сети связи). 
В борьбу с звелнколепной се- 
меркой» вступила нован вер- 
сня программы +Цип соть, от- 
личающаяся огромным 
быстродействием — она про- 
сматривала 10 миллнонов но- 
зиций в секунду вместо 
720 тысяч в первой версии 
(разработчики, кстати. мечта- 
ют о миллиарде). 

Увы. первая попытка не 
удалась — я Ганновере +Дип 
сот» потерпела фиаско, чем 
немало огорчила своих пок- 
лонников. Робот набрал 2,5 
очка из семи ин занял пред- 
носледиее место. Это гросемей. 
стерское состязание благодаря 
участию в нем комльютера 
вызвало в Германии немалый 
ажиотаж. Все издания подроб- 
но рассказали о турнире, при- 
вели партии «Дип соте. 

Б первом туре человек наб- 
росился на машииу с такой 
энергией, будто хотел растер- 
зать ее. Наверное. встречаясь 
с подобным сьбе, Г. Грюнберг 
не позволил бы такие вольно- 
сти. «Дип соть легко разобра- 
лась в Тактических осложне- 
ниях и взяла верх. 


Г. Грюнберг — «Дип сот» 
Ирннятый ферзевый гамбит 


1. 44 95 2. с4 4< 3. КЕЗ аб. 
Позволяет белым получить 
сильную инициативу за леги- 
ку- 4. е4 №5 5. а4 СБУ 6. аЪ аб 
7. 1:28 С:я8 8. Кс3 сб 9. Се2 об 
10. 0—0 Ка? 11. е5 Ке? 
12. Ср5 98 13. Кеа К45 
14. Фе2 Вб 15. СЪ4 с5 16. Ла! 
с4 17. К:944 КЬА. Ферзь белых 
под боем, и скромное 18. ФЫ 
сохраняло за нимн лучшие 
шансы. Иешка е5 неуязвима, 
а пешка 55, наоборот, рано 
или ноздно падет, вместе с 
ней рухнет и построение чер- 
ных. Так. на 18...СЗ5 следует 
простое 19. КсЗ. и черные на 
грани поражения (19...Ф:е5 
20. К:а45! Ф:45 21. С#3} — ко- 
роль застрял в центре, фигуры 
отстали в развитии. Человек 
же пускается вн аяантюру... 

18. Л:а8? Ф:а8 19. К:Ь5. 
Угроза мата или игаха иа ©7 
выглядит более чьм серьезно, 
ио она отражается. а качество 
потеряно безвозвратно. 19... 
К:е5!' Сыграно без предрас- 
судков: ферзь белых инока то- 
же под боем и промежуточный 
удар комем решает дело. 

20. Фат КЗ5’ 21. Кесз Кр97! 
Удивительмый ход: король 
идет в центр. ликвидирух все 
оизсности. 22. Си3 КЧЗ3! Одной 
иешкой можно и поступиться. 
23. №3 К:с3 24. К:с8 Фа 
25. С:43 св 26. Ф:93 + Кре8. 
У черных выигранная пози- 
ция, и хотя человек сдаваться 
не любит, пришлось спустя 
20 ходов это сделать. 


После этой победы +*Дип 
соть вместе со своими созда- 
телями пребывала всостониии 
эйфории. Казалось, что за 
первой побелой последует вто- 
рая ит. д. Однако во втором 
туре после тонкого позицион- 
ного лавирования. когда обе 
стороны построили  меири- 
ступную крепость, последова- 
ло соглашение на ничью. 
Кстати, роботу в этой партии 
против гроссмейстера К. Бн- 
шоффа трудно было предъ- 
явить какие-либо претензин. 
А вот в третьем туре с маши- 
ной произошел конфуз — на 
пятом ходу она ироилвела раз- 
мен пешек. который вряд ли 
пришел бы в голову квалифи- 
цироваиному  шахматисту... 


9. Лоброн — «Дни сот» 
Дебют Рети 


1. КГЗ 95 2. 23 с6 3. Св2 Сы4 
4. с4 еб 5. Ь3 9с? 6. №. Итак. в 
результате размена на с4 чер- 
ные отдали центр и уступили 
линию +6». Зачем?! Навериов, 
компьютер оначала планиро- 
вал здесь 6...С: [3 Т. С:13 43. 
выигрывая пешку. Однако, 
продвинувиись на ход вперед, 
он убедился. что в этом случае 
после 8. ФЬЗ! ладью забирать 
невыгодно — 8...Ф:а! 9. Ф:Ъ1 
ит д. В результате размен 
потерял какой-либо смысл. 
Гроссмейстер убеднтельно до- 
казал, что пожобные усгупки 
не остаются безиаказанными. 

6...К97 7. СЬ2 ФЬб 8. Че2 
К;16 9. 0—0 С46 10. 943 9—0 
11. КЬЧ2 е5 12. ЛабБТ Фаб. 
Заняв это поле, ферзь обрек 
ссбя на жалкое существова- 
ние. 13. 63 Себ 14. Ке5 С#5 
15. СсЗ Кс5 16. е4 Сиб 11. Г4 
еГ 18. кГ Ка4 19. Сат Кат 
20. е5. ПЦешечная масса белых 
готова прийти в движение. 
впрочем решиет прямая атака 
на королн. 

20...Сс5- 21. Крв? Сез 
22. Кое4 С:42 23. К:42 ©С45 
24. Сез С:е& 2. К:е4 Кас5 
26. КЧ6б Ь6 27. Ли1 #6 28. Г5 
КЬ7Т 29. Кез Фаз 30. Фа? 
КЬе5 31. 6 Ф:а? | 32. 
Лн2. Черные сдались. 

В четвертом туре в немного 
скучноватой нгре +Дин соть 
одолела гроссмейстера У. Бен- 
ша н поправила евои турнир- 
ные дела. Болельщики опять 
воодушевилиеь: 2.5 очка из 
четырех — неплохой фезуль- 
тат, можно побороться за вы- 
сокое место. Однако в даль- 
нейишем машина не выдержа- 
ла напряжения н проиграла 
все три оставшиеся партни- 
В пятом туре победу над +Дии 
сот» одержал самый титуло- 
ванный гроссмейстер в турия- 
ре В. Унцикер, в шестом ма- 
шина ироиграла будущему 
победителю М. Вальсу. а в по- 
следием туре безропотио сго- 
рела иротив гроссмейстера 
Р. Тишбирека. Короче говоря. 
в конце турнира робот совсем 
расклеился... Создатели иро- 
граммы, анализируя после 
Ганновера новую версию. 
обнаружили в своем детище 
некоторые *+болезии роста». 
Ну что же, «Дин соть еще 
слишком молода, полождем 
до следующего подобного тур- 
нира. Пусть покажет себя. 


ЕЁ. Гик 


ТО коп. 


Нидекс 70465 


Наш постоянный читатель и автор И. Акулич 
прислал нам игру «Пирамида», купленкую им 
в магазине, и задачу, связанную © этой игрой. 
Автором игры является В. Дмитриев, а пред- 
длагаемое новогоднее оформление принадлежит 
редакционному художнику. Попробуйте поиг- 
рать в эту игру, а потом решить задачу И. Аку- 
лича. 
Правила игры 


Нгра состоит из игрового поля и 12 фишек 2-х 
цвегов, по 6 каждого цвета- Играют 
вдвоем. 

Фишки расставляют на клетках первого ряда 
игрового поля. Один играющий слева, другой — 
справа. 

„Ходят поочередно. Нграющий имеет право вы- 
полнигь один ход (вертикатьный или гори- 
зонгальный и дополнительные продвижения). 


Вертикальный ход. Р20 имеег право выполнить 
только фишка нижнего рада. При этом онаме- 
ремещается на одну из двух соседних клеток 
следующего ряди, 


Горизонтальный ход. Фишка можег переме- 
щаться по своему ряду на любое количество 
свободных клеток. 


Дополнительное продвижение. В процессе игры 
три фишки могут занять положение треуголь- 
ником (две снизу, одна сверху). Хозяин верхней 
фишки после очередного хода или вмесго него 
может ве продвинуть на клетки следующего ря- 
ди. Побеждиег тот, кто первым достигнег вер- 
шины пирамиды. 


Задача: Кто победит, если оба партнере бу- 
дут играть наилучшим образом? 
Решение читайте в следующем номере. 


ВЕ 
д 


